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RESUMEN

Esta tesis aborda la valorizacion de residuos organicos de dificil gestion,
especificamente la paja de arroz junto con los lodos de depuradora, mediante
compostaje, con el objetivo de optimizar su proceso y evaluar suimpacto en la fertilidad
del suelo y la nutricién de los cultivos, particularmente en los citricos en la Comunidad
Valenciana. El estudio se centra en tres areas clave: la optimizacion del proceso de
compostaje a escala industrial, la aplicacion en el suelo del compost y de la paja como
acolchado y la evaluaciéon econdmica del uso de compost frente a fertilizantes
minerales.

En cuanto al proceso industrial, se demostré que el compostaje de paja de arroz y lodos
de depuradora es una solucién viable para el reciclaje de estos residuos. Aumentar la
proporcidn de paja mejora la temperatura del proceso, aunque reduce la estabilidad del
compost final. Los compost generados presentan niveles adecuados de granulometria,
pH y humedad, pero se observo cierta salinidad y altas concentraciones de amonio, que
requieren atencion en su dosificaciéon en el campo. Ademas, el compost con paja de
arroz es rico en fésforo, potasio y micronutrientes, lo que lo posiciona como una
alternativa interesante para fertilizar los suelos agricolas.

En la evaluacion del impacto de la aplicacion de compost con o sin paja y de paja como
acolchado sobre la salud del suelo y la nutricién de citricos, la aplicacién de compost y
paja mostro efectos positivos sobre la fertilidad y 1a absorcién de nutrientes. El compost
y la paja como acolchado aumentaron la humedad del suelo y redujeron la
concentracion de caliza activa, favoreciendo la biodisponibilidad de nutrientes. Sin
embargo, los efectos fueron mas evidentes en sistemas de riego localizado, donde el
compost incrementd el nimero de frutos por arbol, aunque con menor peso. La
aplicacién de compost también mostré un aumento de ciertos cationes disponibles en
el suelo, aunque no afect6 significativamente a la concentracién de los metales pesados
excepto el Zn, ni a la actividad biolégica del mismo.

El analisis econ6mico revel6 que el uso de compost es mas rentable que los fertilizantes
minerales convencionales. Esta sostenibilidad econdémica sumada a beneficios
adicionales como la mejora de la estructura del suelo y el incremento de la materia
organica, refuerza el papel del compost como una fuente de nutrientes sostenible.

En general, la tesis destaca el compostaje como una herramienta clave para la
valorizacién de residuos y la mejora de la sostenibilidad agricola. Los resultados
apuntan a que el compost es una fuente viable y rentable de nutrientes para los suelos,
aunque se recomienda seguir investigando para optimizar los procesos y garantizar la
calidad de los compost generados.






RESUM

Aquesta tesi aborda la valoritzacid de residus organics, especificament la palla d’arros,
que és un residu de dificil gestio, juntament amb els fangs de depuradora, mitjangant el
compostatge, amb l'objectiu d’optimitzar el procés i avaluar el seu impacte en la
fertilitat del sol i la nutrici6 dels cultius, especialment els citrics, a la Comunitat
Valenciana. L’estudi se centra en tres arees clau: l'optimitzacié del procés de
compostatge a escala industrial, I'aplicacié del compost al solil’avaluacié economica de
I'is del compost enfront dels fertilitzants minerals.

Pel que fa al compostatge industrial, es va demostrar que el compostatge de palla
d’arros i fangs de depuradora és una solucié viable per al reciclatge d’aquests residus.
Augmentar la proporci6 de palla millora la temperatura del procés, encara que redueix
'estabilitat del compost final. Els compost generats presenten nivells adequats de
granulometria, pH i humitat, perd es va observar una certa salinitat i altes
concentracions d’amoni, que requereixen atencié en la dosificacié al camp. A més, el
compostamb palla d’arros és ric en fosfor i micronutrients, fet que el posiciona com una
alternativa interessant per fertilitzar sols.

En I'avaluaci6 de I'impacte de I'aplicacié de compost amb o sense palla i de palla com a
encoixinat sobre la salut del sol i la nutrici6 dels citrics, I'aplicacié de compost i palla en
sols agricoles va mostrar efectes positius sobre la fertilitat i 'absorcié de nutrients. El
compost i la palla com a encoixinat van augmentar la humitat del sol i van reduir la
concentracio6 de calg activa, afavorint la biodisponibilitat de nutrients. Tanmateix, els
efectes van ser més evidents en sistemes de reglocalitzat, on el compost va incrementar
el nombre de fruits per arbre, encara que amb menor pes. L’aplicacié de compost també
va mostrar un augment de certs cations disponibles al sol, encara que no va afectar
significativament la concentracié de metalls pesants, excepte el Zn, ni l'activitat
biologica del sol.

L'analisi economic va revelar que 1'is de compost és més rendible que els fertilitzants
minerals convencionals. Aquesta sostenibilitat econdmica, sumada a beneficis
addicionals com la millora de I'estructura del sol i I'increment de la matéria organica,
reforca el paper del compost com a font de nutrients sostenible.

En general, la tesi destaca el compostatge com una eina clau per a la valoritzaci6 de
residus i la millora de la sostenibilitat agricola. Els resultats apunten que el compost és
una font viable i rendible de nutrients per als sols, encara que es recomana continuar
investigant per optimitzar els processos i garantir la qualitat del compost generats.






ABSTRACT

This thesis addresses the valorization of organic waste, specifically rice straw, which is
a difficult-to-manage residue, together with sewage sludge, through composting. The
objective is to optimize the process and evaluate its impact on soil fertility and crop
nutrition, particularly citrus crops, in the Valencian Community. The study focuses on
three key areas: the optimization of the industrial composting process, the application
of compost to soil, and the economic evaluation of compost use compared to mineral
fertilizers.

Regarding industrial composting, it was demonstrated that composting rice straw and
sewage sludge is a viable solution for recycling these residues. Increasing the
proportion of straw improves the process temperature, although it reduces the stability
of the final compost. The compost generated showed adequate levels of particle size,
pH, and moisture but revealed some salinity and high ammonium concentrations,
requiring careful field application. Additionally, rice straw compost is rich in
phosphorus and micronutrients, making it an interesting alternative for soil
fertilization.

In assessing the impact of compost application with or without straw and straw as
mulch on soil health and citrus nutrition, the application of compost and straw in
agricultural soils showed positive effects on fertility and nutrient uptake. Compost and
straw as mulch increased soil moisture and reduced active lime concentration,
enhancing nutrient bioavailability. However, the effects were more evident in localized
irrigation systems, where compost increased the number of fruits per tree, albeit with
lower weight. Compost application also increased the availability of certain soil cations
but did not significantly affect heavy metal concentrations (except for Zn) or soil
biological activity.

The economic analysis revealed that using compost is more cost-effective than
conventional mineral fertilizers. This economic sustainability, combined with
additional benefits such as improved soil structure and increased organic matter,
reinforces the role of compost as a sustainable nutrient source.

Overall, the thesis highlights composting as a key tool for waste valorization and
enhancing agricultural sustainability. The findings suggest that compost is a viable and
cost-effective source of nutrients for soils, although further research is recommended
to optimize processes and ensure the quality of the generated compost.
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Introduccion

1.1 POLITICA AGRARIA HACIA UNA GESTION SOSTENIBLE DE LOS
SUELOS

La Asamblea General de la Organizacién de las Naciones Unidas adopt6, en 2015, un
plan de accién para la consecuciéon de numerosos Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), a través de la creaciéon de La Agenda 2030. En esta direccidn, en 2021, se
implementd el Pacto Verde Europeo con el objetivo de alcanzar la neutralidad climatica
y disminuir la contaminacién tanto de aguas y aire, como de suelo. Como parte de este
Pacto, se publican numerosas estrategias e iniciativas. Dentro de ellas, la Estrategia de
la Granja a la Mesa [Comision Europea (CE), 2020] tiene como finalidad la creacién de
un sistema alimentario mas saludable y sostenible a través del uso eficiente de los
recursos y el apoyo en herramientas de agricultura de precision, tratando de armonizar
este sistema con las necesidades del planeta y poder, asi, responder a las aspiraciones
delos ciudadanos europeos de obtener alimentos sanos, equilibrados y respetuosos con
el clima y el medio ambiente.

Concretamente, con respecto a la nutriciéon de los cultivos, esta Estrategia establece
metas ambiciosas, equiparables a las de la Estrategia sobre la Biodiversidad (CE, 2020).
Estos objetivos incluyen la reducciéon a la mitad de las pérdidas de nutrientes sin
comprometer la fertilidad del suelo, la disminuciéon en mas del 20 % del empleo de
fertilizantes de sintesis, y el aumento de la eficiencia en el uso del nitrégeno (N) en, al
menos, un 10 %. Para alcanzar dichos propoésitos, los Estados miembros deben
implementar medidas integrales que garanticen el pleno cumplimiento de la legislaciéon
vigente sobre contaminacion por nutrientes, N y fosforo (P). Esto implica prevenir las
pérdidas asociadas a la contaminacion del aire y el agua, las cuales pueden tener efectos
perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente.

En relacién con la salud del suelo, la Estrategia para la Proteccién del Suelo (CE, 2021)
propone diversas acciones destinadas a su preservacidn, restauracién y manejo
sostenible, ya que la vitalidad de los suelos es fundamental para alcanzar la neutralidad
climatica, fomentar una economia limpia y circular, asi como prevenir la desertificacién
y la degradacién del terreno. Asimismo, los suelos desempefian un papel crucial en la
disminucién de la pérdida de biodiversidad y en la produccién de alimentos saludables.

Como herramienta para conseguir los objetivos de las Estrategias anteriores, se adopta
un nuevo Plan de Accion para la Economia Circular (CE, 2020). En éste se presentan una
serie de medidas para la elaboracidon de productos mas sostenibles y la reduccion y
valorizacién de residuos. Ademas, la CE estd trabajando, en colaboracién con los
Estados miembros, en la creacién de un Plan de Accién para la Gestion Integrada de
Nutrientes con el objetivo de disminuir y prevenir la contaminacién ocasionada por el
uso excesivo de fertilizantes, al tiempo que promueve la reutilizacién de nutrientes
provenientes de diversos tipos de residuos organicos. Esta iniciativa contribuira al



cumplimiento de la meta de lograr una "contaminacién cero" establecida en el Pacto
Verde de la Unién Europea (UE) (CE, 2019).

En este marco se crea la normativa de la nueva Politica Agraria Comtn (PAC) (CE, 2021).
En ella, contribuir a la mitigacién del cambio climatico, mediante la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero y fomentar el desarrollo sostenible y la
gestion eficiente de los recursos naturales, como el agua, el suelo y el aire, mediante la
reduccién de la dependencia quimica, son algunos de sus objetivos fundamentales. En
este contexto, los agricultores van a desempefiar un papel crucial. Y asi lo entiende la
nueva PAC recompensando a aquellos que hayan implementado practicas agricolas
sostenibles que eliminen o reduzcan, de la atmdsfera, las emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuyendo al objetivo de neutralidad climatica.

Una de las trasposiciones de esta legislacion a nivel estatal se realiza a través de la
publicacion del Real Decreto (RD) 47/2022 referente a la Proteccion de las aguas
superficiales y subterrdneas contra la contaminacién ocasionada por nitratos
procedentes de productos organicos e inorganicos utilizados como fertilizantes.
Asimismo, este RD es complementado con el RD 1051/2022 y su modificacién RD
840/2024 que establece las normas para la Nutricién sostenible de los suelos agrarios,
con el proposito de regular el aporte sostenible de nutrientes y ademas, lograr reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y otros gases contaminantes; evitar la
contaminacién de las aguas; preservar y mejorar las propiedades biolégicas de los
suelos agrarios; evitar la acumulacién de metales pesados y otros contaminantes en los
suelos; preservar la biodiversidad; mantener y aumentar la capacidad de los suelos
agrarios como sumideros de carbono (C) y fomentar la adaptacién y mayor resiliencia
de los cultivos frente al cambio climatico.

En la Comunidad Valenciana (CV), la Orden 10/2018 establece un Cédigo de Buenas
Prdcticas Agrarias para la proteccién de las aguas contra la contaminacién producida
por los nitratos de origen agrario (CBPACV). En 2022, mediante el Decreto 81/2022 se
ampliaron las zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos. Ademas, La Estrategia
de Especializacion Inteligente S3-CV 2021-2027, a través de la linea Visién 2030,
establece distintos entornos de especializacién como i) “Hacia una economia circular y
baja en C” con retos como la valorizacién de los materiales en las aguas residuales con
la prioridad “Productos, procesos y servicios para la gestién y el uso mas eficiente del
agua”y ii) “CV innovadora por su origen y destino” con retos como el incremento de la
tecnificacién y la innovacién sostenible en explotaciones agrarias con la prioridad
“Valor afiadido y sostenibilidad en la cadena alimentaria”.

Por tanto, en el marco de la legislacién europea, estatal y autonémica, las practicas
actuales de fertilizacién racional de los cultivos deben contemplar el manejo integrado
de los nutrientes basado en:
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1. Incrementar la materia orgdnica (MO) de los suelos, tanto en agricultura
convencional como ecoldgica, a partir de aportes periddicos de productos
organicos (estiércol, purines, gallinaza, compost, vermicompost y otros productos
organicos de origen vegetal y urbano), residuos valorizables (incluidos en la Ley
7/2022) y la incorporacion de restos de cultivo (poda, 6rganos caidos y destrio).

2. Implantar y mantener cubiertas vegetales vivas (espontaneas o sembradas) o
inertes para mejorar la calidad del suelo, controlar su erosion, retener la humedad
y controlar malezas y plagas. Contribuyendo, todo ello, a mejorar la eficiencia del
uso de los nutrientes y reducir sus pérdidas por lixiviacién y volatilizacidén.

3. Aplicar los fertilizantes minerales de forma sostenible e incorporar el uso de
nuevos productos agronutrientes y bioestimulantes, con el objetivo de reducir de
manera racional el aporte de fertilizantes de sintesis. Resulta fundamental ajustar
los planes de fertilizacion al estado del suelo, a los aportes del agrosistema y a los
requerimientos del cultivo. Y considerar, asi mismo, el aprovechamiento de los
productos de origen organico.

1.2 SUELO Y FERTILIDAD BIOLOGICA

En los ultimos afios, la percepcion del suelo agricola ha experimentado un cambio
significativo a medida que se ha profundizado en la comprensiéon de la complejidad de
los procesos que tienen lugar en él y su papel en la produccién de alimentos, la salud
ambiental y la mitigacién del cambio climatico. De ser considerado simplemente como
un soporte para el cultivo, ha pasado a ser reconocido como pieza fundamental para
lograr niveles 6ptimos de produccidn, al mismo tiempo que se asegura la gestion
sostenible del agrosistema. Un suelo de baja calidad presentara problemas tales como
mal drenaje, erosion, presencia de contaminantes, baja fertilidad y actividad biolégica
reducida, que repercutirdn en el desarrollo del cultivo, por lo que, implementar
practicas de manejo que mejoren y conserven su calidad resulta esencial.

Diversos factores determinan la calidad de un suelo agricola, pero sobre todos ellos
destacan el contenido de MO y el nivel de actividad biol6gica. Un contenido adecuado
de MO y una actividad biolégica éptima son clave para el correcto funcionamiento de
un suelo. En este sentido, la MO es el componente de mayor importancia del suelo. Esta
en la base de su estructura fisica, de su capacidad de mantener agua, aire y nutrientes a
disposicion de las plantas, y del mantenimiento de la vida en el suelo.

Segin Pomares (2000), la MO del suelo se divide en diversas fracciones con
caracteristicas distintas, que interactian entre si y con los componentes minerales del
suelo. En primer lugar, se encuentra la MO fresca, compuesta por restos recientes
parcialmente transformados de vegetales, animales y microorganismos. A
continuacidn, la biomasa microbiana representa la MO asociada a los microorganismos



del suelo. La MO de transicién incluye productos derivados de la descomposicién de los
residuos organicos, con la particularidad de ser susceptibles a posteriores
transformaciones. Por ultimo, la MO altamente transformada esta constituida por las
sustancias himicas, compuestos muy estables y, por ende, altamente resistentes a la
degradacién. Este grupo también es denominado “humus” y se caracteriza por estar
estrechamente unido a las particulas minerales presentes en el suelo.

En Espafia, el contenido en MO de los suelos es muy variable. En un estudio realizado
por Martin et al. (2016) se ha estimado que las concentraciones de carbono organico
del suelo (COS) se sittan en un rango entre el 0,006 % y el 18,40 %, con un 50 % de los
perfiles de suelos analizados con valores por debajo del 1 %. En este sentido, Loveland
y Webb (2003) indican que, en suelos agricolas del area templada, valores de COS por
debajo del 2 % corresponden a suelos de baja calidad y sugieren un contenido de COS
del 1 % como el umbral por debajo del cual la produccién de los cultivos se veria
comprometida, incluso suministrando fertilizantes sintéticos.

El otro componente clave que determina la calidad de un suelo es la actividad bioldgica,
también llamada fertilidad biolégica del suelo, que refleja la capacidad de éste para
albergar y promover la actividad de organismos vivos beneficiosos que facilitan la
liberacion de nutrientes, estimulan el crecimiento vegetal y dificultan la proliferacion
de microorganismos patdgenos. La relacion estrecha entre MO y actividad bioldgica se
manifiesta en su complementariedad funcional. La MO enriquece el suelo, mejorando
su estructura y capacidad para retener nutrientes, mientras que la actividad biolégica,
que incluye la accién de microorganismos beneficiosos, contribuye a la descomposiciéon
de MO y su mineralizacién en elementos nutritivos esenciales para el crecimiento de las
plantas.

El manejo del suelo incide directamente en su contenido de MO y actividad bioldgica,
por lo que la elecciéon de las practicas agricolas adecuadas es una herramienta
fundamental para fomentar la fertilidad y conseguir un suelo de calidad. Asi, por
ejemplo, el exceso de laboreo puede perturbar la estructura del suelo y disminuir tanto
el contenido de MO (Wallace, 1994) como la poblacién microbiana, por lo que se
recomienda optar por practicas de laboreo minimo o incluso la siembra directa. Entre
ellas, la utilizaciéon de cubiertas vegetales, tanto vivas como inertes, proporcionan
cobertura y proteccidn al suelo, lo cual mejora su estructura, temperatura y humedad y
crea un entorno propicio para el desarrollo de microorganismos (Zuazo y Pleguezuelo,
2009). Ademas, en el caso de las cubiertas vegetales vivas, las raices desempefian un
papel crucial al liberar compuestos organicos, conocidos como exudados radiculares,
que actiian como fuente de alimento y estimulacién de la microbiota. Por otro lado, la
forma mas directa y efectiva de asegurar una buena fertilidad biolégica es aumentar y
preservar el contenido de MO del suelo. Asi, los restos de cultivo, los restos de cosecha
no comercializados y los abonos verdes pueden constituir una fuente importante de
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nutrientes que sirvan de alimento tanto para la planta como para los microorganismos.
Ademas, algunos de estos residuos poseen propiedades desinfectantes, como es el caso
de los restos de brasicas, ricos en glucosinolatos, que inhiben el desarrollo de
patégenos, contribuyendo asi al adecuado estado sanitario de los cultivos (Hanschen et
al, 2015). Otra forma de incrementar el contenido de MO y aumentar la fertilidad
biologica es el aporte de estiércoles, sin embargo, al tratarse de MO fresca o poco
estabilizada, puede ocasionar problemas que deben considerarse (Gémez-Brandén et
al,, 2008). De este modo, los estiércoles pueden producir una proliferacion excesiva de
la microbiota del suelo y, con ello, dar lugar a un descenso del oxigeno disponible, con
la consecuente asfixia radicular y la produccién de sustancias fitotéxicas. Ademas, la
presencia de gérmenes patdégenos para el hombre puede suponer un problema
adicional si los estiércoles no se aplican en el momento y forma adecuados. Como
alternativa a todo ello, se encuentra la aplicacién de material compostado. Un compost
realizado de forma adecuada es un producto estabilizado e higienizado, que va a ser
beneficioso para las plantas, al mismo tiempo que aumenta la biomasa microbiana del
suelo, estimula su actividad y aumenta su diversidad (Bernal et al., 2009).

1.3 GESTION DE LOS RESIDUOS

El aprovechamiento de residuos es el proceso mediante el cual éstos se reincorporan al
ciclo econdmico productivo, de forma ambientalmente eficiente, a través de procesos
como la reutilizaciéon y el reciclaje, minimizando asi el impacto ambiental que estos
residuos pueden causar a la naturaleza y los seres vivos.

En la CV, la paja de arroz (PA) y los lodos procedentes de Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDAR), son residuos dificiles de gestionar de manera efectiva y
sostenible. La dificil degradacién de la paja, su valor econémico limitado y los
problemas asociados a su quema tradicional, necesitan de alternativas que minimicen
los impactos ambientales y maximicen su potencial como recurso renovable.
Igualmente, la gestiéon de lodos de EDAR (LD) presenta desafios significativos en
términos de composicion, volumen, contaminantes y requerimientos de tratamiento.

1.3.1 Gestion de la paja de arroz

El arroz (Oryza sativa L.) destaca como un cereal fundamental en la alimentacién
humana. Espafa es uno de los principales paises arroceros de Europa, con una
superficie cultivada de 56:103 ha y una produccién anual de alrededor 355-103 t. La CV
es responsable del 30 % de la produccién total espafiola (MAPA, 2023), cultivandose,
principalmente, en el Parque Natural de la Albufera (PNA).

La produccién de arroz genera grandes cantidades de PA tras la cosecha. Este residuo
es de los mas dificiles de gestionar, especialmente cuando se encuentra en entornos



naturales como los humedales, comunes en las areas de cultivo de este cereal en la CV.
El humedal del PNA y sus zonas circundantes constituyen un ecosistema de alto valor
ecoldgico, ya que albergan una gran biodiversidad de especies. Ademas, desempefia un
papel crucial en la reduccidn de los gases de efecto invernadero (GEI), actuando como
sumidero de C. Asimismo, actiia como barrera contra la intrusién de aguas saladas de
origen marino y desempeifia funciones vitales al retener y regular los caudales de agua
(Resolucién 2023/9765).

Dado que se generan aproximadamente de 5 a 6 t de PA por ha de arroz cultivada, se
estima que en el PNA se producen anualmente entre 75-103 y 90-103 t de residuo (Ribd
et al,, 2017). Ademas, estos grandes volimenes se generan en un periodo de tiempo
muy corto, ya que practicamente todo el arroz se cosecha en unas pocas semanas, entre
el mes de septiembre y octubre. Por ello, es crucial llevar a cabo una gestién adecuada
de la PA para garantizar el mantenimiento 6ptimo del PNA y preservar su estado de
conservacion.

La practica habitual de los arroceros para la eliminacion de la PA ha sido la quema. Los
agricultores siempre han defendido esta practica porque permite la eliminacién de
esporas de hongos, como Pyricularia oryzae, bacterias, insectos y semillas de malas
hierbas, ademas de facilitar la reincorporaciéon de ciertos nutrientes al suelo. Sin
embargo, esta actividad tiene un impacto negativo sobre el medio ambiente y la salud
publica. La quema de PA puede aumentar significativamente los niveles de
contaminacién atmosférica en las zonas circundantes a los arrozales, ya que se emiten
COz, CH4, NOyx, SO, C negro, C organico (CO) y particulas gruesas y finas, que causan
problemas alérgicos, respiratorios y cardiorrespiratorios a la poblacién local
(Tipayarom y Oanh, 2007; Junpen et al, 2018). Ademads, también contribuye
significativamente al incremento de la huella de C. En consecuencia, esta practica se esta
limitando cada vez mas en numerosos paises.

Aunque la quema de la PA esta restringida en Valencia, en 2024 se ha autorizado de
manera excepcional por razones fitosanitarias (Resolucion 2024,/10023). Esta practica
debe realizarse bajo condiciones meteorolégicas que minimicen el impacto en la
poblaciéon de las areas circundantes del PNA. Por otro lado, la concesién de ayudas
agroambientales de la PAC a los agricultores est4, también, condicionada a la utilizacién
de sistemas de gestion alternativos a la quema.

Como alternativas a esta quema existen principalmente dos opciones de gestion: su
triturado e incorporacion al suelo, y la retirada del campo para su posterior
valorizacion. El triturado de la PA y su posterior incorporacion solo es viable si se
realiza adecuadamente. A diferencia de la mayoria de los cereales, este material es
resistente a la descomposicién bacteriana debido a su mala humectabilidad y a su
composicion, formada por celulosa (38,3 %), hemicelulosa (31,6 %), lignina (11,8 %) y
silice (hasta un 20 %) (Buzarovska et al., 2008; Khandanlou et al., 2014). Ademas, como
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los arrozales se inundan poco después de la cosecha, se dificulta su descomposicién
generando olores desagradables y pudiendo obstruir los canales de riego, sila PA no se
ha enterrado a suficiente profundidad (Albiach et al., 2017). Por estas razones, la
retirada de la PA de los campos de arroz para su aprovechamiento esta adquiriendo
cada vez mas relevancia, siguiendo de esta manera los principios de la economia
circular. La PA puede utilizarse en agricultura y/o ganaderia (compost, acolchados,
cultivo de setas y material de cama), produccién de energia térmica y bioquimica
(material de combustién, fabricacién de pellets, biogas, bioetanol y biocarbdn) y
manufactura (material acustico, objetos tridimensionales, compuestos de carton y
material para bioconstruccién) (Singh y Brar 2021).

Estas opciones de gestiéon presentan individualmente una serie de ventajas e
inconvenientes, y la viabilidad de su implementacién depende de muchas variables. A
pesar de que ninguna de ellas pueda considerarse como la solucidon definitiva al
problema de la PA, desde el punto de vista de la propia gestion de los arrozales, uno de
los factores mas importantes a tener en cuenta es la cantidad de este residuo que cada
alternativa puede retirar de la produccién total.

1.3.2 Gestion de los lodos de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales

Otro residuo de dificil gestién son los LD, de consistencia semisélida, que se originan
como subproducto del tratamiento de aguas residuales municipales, y su generacién en
grandes cantidades es el resultado del constante incremento poblacional y el aumento
de las actividades econdmicas. En Espafia se producen anualmente en torno a 1,2-106t
en materia seca (MITECO, 2024).

La composicién de los LD es variable y esta influenciada por la carga de contaminacién
del agua residual original y las caracteristicas técnicas de los tratamientos realizados
en las mismas. Los procesos de tratamientos del agua concentran una amplia diversidad
de materias suspendidas o disueltas presentes en ella, dando lugar a lodos con valor
agron6mico por su contenido en MO, N, P y potasio (K) y en menor cantidad calcio (Ca),
magnesio (Mg), ademas de micronutrientes esenciales para las plantas. Sin embargo,
los LD también pueden presentar potencial contaminante debido a su contenido de
metales pesados, entre ellos cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn), patégenos y contaminantes organicos (MITECO, 2024).
Tanto su valor agronémico como sus aspectos negativos (contenido en metales pesados
y microorganismos patégenos) han sido ampliamente estudiados (Pomares, 1982;
Canet et al,, 1998a; Dumontet et al., 2001).

Las EDAR deben asegurar la correcta gestién de los LD conforme a lo que establece la
Ley 7/2022 de Residuos y Suelos Contaminados. Segin datos del Registro Nacional de
Lodos del MITECO y el tratamiento de los mismos de la Conselleria de Medio Ambiente,



Agua, Infraestructuras y Territorio, el 80 % de los generados se utilizan en agricultura,
conforme a lo que se establece en el RD 1310/1990, la Orden AAA/1072/2013 y la
Orden 22/2017 en el sector agrario de la CV; el 8 % se depositan en vertedero, siempre
que cumplan las condiciones que se establecen en el RD 646/2020; y un 4 % se destina
a la incineracién, conforme al RD 815/2013. Otro destino de menor importancia
cuantitativa es el uso en suelos no agricolas.

La aplicacion agricola de LD, como fuentes de nutrientes y MO para los cultivos y el
suelo, es una de las mejores alternativas para la valorizacion de dicho residuo y, como
tal, es una opcioén preferente en las politicas de gestion de residuos de la mayoria de los
paises avanzados.

La actual normativa, considera que los LD, que se pueden aplicar en agricultura, son
aquellos que han sido tratados por via bioldgica, quimica o térmica, mediante
almacenamiento a largo plazo o por cualquier otro procedimiento apropiado, de
manera que se reduzca de forma significativa su poder de fermentaciéon y los
inconvenientes sanitarios de su aplicacion (RD 1310/1990). Frente a los posibles
tratamientos, el compostaje se presenta como una de las mejores opciones al asegurar
la estabilidad del material, la eliminacién de patdégenos, la degradacion de
contaminantes y la obtencién de un producto de alto interés agronémico.

1.4 VALORIZACION DE LOS RESIDUOS

En el marco de la economia circular, la valorizacién cobra un especial interés como
herramienta para la reutilizaciéon y el reciclaje de residuos, la conservacion del suelo y
la disminucién del uso de fertilizantes de sintesis. Dentro de las posibles herramientas
de valorizacidn, el mulching o acolchado se presenta como una alternativa de gestiéon
para la PA, y el compostaje a escala industrial de PA y LD permite reciclar grandes
cantidades de residuos organicos.

1.4.1 Mulching o acolchado de paja de arroz

El mulching, también conocido como acolchado, es una practica que implica la
aplicacién de una capa de material organico o inorganico sobre la superficie del suelo
alrededor de plantas, arboles o cultivos. Esta técnica proporciona una serie de
beneficios tanto para el suelo como para las plantas que se traducen en una mejora del
rendimiento de los cultivos, un aumento de la calidad de los frutos, un incremento de la
eficiencia en el uso del agua y un adelanto de la cosecha, aumentando asi la rentabilidad
del agricultor (Nalayini, 2007; Coolong, 2012; Kader et al., 2019).

Los acolchados inorganicos de distintos materiales plasticos han sido ampliamente
utilizados, pero su uso intensivo, estd produciendo una contaminacién de los suelos
debido a su alta estabilidad y a la persistencia de sus restos. Por ello, el plastico esta
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siendo sustituido por materiales biodegradables de tipo orgéanico (Zribi et al., 2011).
Para ello se utilizan residuos vegetales o animales, como paja de arroz/trigo, cascaras
de cacahuete y almendra, virutas de madera, hierbas y hojas secas, serrin, compost y
estiércoles; o cultivos de cobertura, también llamados mantillos vivos (Bhardwaj, 2013;
Igbal et al,, 2020; Choudhary et al., 2022). Este tipo de mulching es de coste reducido,
ya que son materiales baratos y, tradicionalmente, se utilizan productos que abundan
localmente (Coolong, 2012; Ranjan et al., 2017).

El agua es uno de los principales insumos de la produccién agricola. En la situacion de
escasez actual es necesario minimizar sus pérdidas. La disminucién de la humedad del
suelo se produce por factores abiéticos como vientos fuertes, temperaturas elevadas,
condiciones climaticas extremas y plantas competidoras como las malas hierbas (Igbal
et al,, 2020). Harris et al. (2004) estimaron que la presencia de malas hierbas puede
provocar una pérdida de agua de hasta el 25 % debido a la evapotranspiracion. Los
acolchados pueden reducir el desarrollo de malas hierbas, mejorar la tasa de
percolacién y retencion del suelo y reducir la tasa de evaporacion en un 35 % (Igbal et
al,, 2020). Ademas, en relacion con suelos desnudos, disminuyen significativamente la
evaporacién y promueven la conservacion de agua en el suelo (Zribi et al,, 2011).

Estrategias que favorezcan el flujo descendente de agua en el suelo y/o que minimicen
la evaporacion del agua son cruciales para el control de la salinidad en la zona radicular
de los cultivos (Zribi et al, 2011). En este sentido, el acolchado juega un papel
fundamental. Efectivamente, el acolchado conserva la humedad y mejora la estructura
del suelo, reduciendo los problemas de salinidad (Rahman et al., 2006; Abd El-Mageed
et al, 2016) y permite, a su vez, el uso de aguas mas salinas sin un efecto perjudicial
sobre el crecimiento de los cultivos.

Por otro lado, el mantenimiento y la regulacién de la temperatura del suelo es un factor
de vital importancia para el crecimiento 6ptimo de los cultivos. Walsh et al. (1996)
reportaron que, en el cultivo de manzanos enanos, el acolchado de paja mantiene una
temperatura mas constante que el suelo desnudo. Leal (2007) concluye, en un estudio
envid, que el acolchado de cascara de mejillon reduce las fluctuaciones de temperatura
del suelo, amortiguando las temperaturas extremas. Esta estabilizacién mejora el
crecimiento radicular especialmente en arboles jévenes y en zonas donde las
temperaturas estivales son muy elevadas (Turney y Menge, 1993).

Por ultimo, la estructura del suelo acolchado se mantiene en mejores condiciones a lo
largo del tiempo en comparacion con el suelo desnudo, debido a la proteccién contra
los agentes atmosféricos proporcionada por el mismo (Zribi et al., 2011). Asi, el
acolchado protege el suelo de la erosién de la lluvia, las tormentas de granizo y la
desecacién por el viento (Smets y Poesen, 2009). Por otro lado, a medida que los
materiales organicos se descomponen, enriquecen el suelo con nutrientes y estimulan
la actividad microbiana, mejorando asi la calidad fisica, quimica y biol6gica del mismo



(Barche et al,, 2015; Choudhary et al., 2022). El suelo acolchado presenta una mayor
porosidad y, por tanto, permanece mas aireado que el suelo desnudo, lo que favorece
un mejor desarrollo del sistema radicular y un uso eficaz de los nutrientes (Zribi et al.,
2011). Como consecuencia de estos efectos beneficiosos, el acolchado organico mejora
el crecimiento y desarrollo de las plantas, aumentando el rendimiento de los cultivos.
El incremento en la temperatura y humedad del suelo, junto con la mejora de la
estructura, estimula el desarrollo de las raices. La retencién de humedad produce tanto
una mayor disponibilidad de nutrientes como una mayor capacidad de absorcién
radicular (Choudhary et al., 2022). El aporte de MO favorece la fertilidad bioldgica del
suelo, con los consecuentes beneficios en el desarrollo del cultivo. Por lo tanto, las
plantas con acolchado organico suelen crecer y madurar de forma mas uniforme que
las plantas sin él (Bhardwaj, 2013); la germinacion, supervivencia y trasplante es mejor
que en suelos desnudos; y el desarrollo general del cultivo se ve favorecido (Dvorak et
al., 2009; Devasinghe et al., 2013; Moursy et al,, 2015). De este modo, el acolchado
favorece un rendimiento maximo con un menor consumo de insumos (Chandra et al,,
2002; Chalker-Scott, 2007; Abd El-Mageed et al., 2016).

1.4.2 Compostaje de paja de arroz y lodos de EDAR

El compostaje es un proceso que permite transformar residuos y subproductos
organicos en materiales bioldgicamente estables que pueden utilizarse como
fertilizantes y como sustratos para cultivo sin suelo, disminuyendo el impacto
ambiental de los mismos (L6pez Bravo et al., 2017).

El compostaje se define como un proceso biooxidativo controlado, que se desarrolla
sobre sustratos organicos heterogéneos en estado sélido debido a la actividad
secuencial de numerosos y diversos microorganismos. Este implica el paso a través de
una fase termofilica que genera una produccién temporal de fitotoxinas, generandose,
como productos de la biodegradacidn, CO2, agua, minerales y una MO estabilizada
denominada compost, con ciertas caracteristicas hiimicas y libre de compuestos
fitotéxicos y patégenos (Zucconi y de Bertoldi, 1987; Costa et al., 1991; Cegarra, 1994).

El proceso, tal y como se recoge en su definicidn, es (Tortosa, 2011):

- biooxidativo, por tanto, biolégico, lo que diferencia al compostaje de otros
tratamientos de tipo fisico o quimico, desarrollandose una actividad biolégica
eminentemente aerobia.

- controlado, lo que implica una monitorizacién y control de pardmetros durante
el desarrollo del mismo, diferenciandolo de los procesos naturales no
controlados. Parametros como la temperatura, humedad y aireacién, junto a
factores previos al inicio del compostaje como son la caracterizacion de la
composicién y naturaleza del sustrato, inciden en el desarrollo del proceso.
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- que se produce sobre sustratos orgdnicos generalmente heterogéneos en fase
sélida, que actuan como soporte fisico y matriz de intercambio, y son fuente de
nutrientes y agua, factores necesarios para el metabolismo microbiano.

- que transcurre a través de una fase termofilica. Los procesos biooxidativos son
exotérmicos y, en el caso del compostaje, se produce una liberacién de energia
calorifica que conduce a una clara elevaciéon de la temperatura, principal
indicador de la dindmica del compostaje. Una lenta o escasa elevacién de la
temperatura debe interpretarse como un desarrollo no favorable del procesoy/o
un deficiente control de los factores que rigen el proceso. El aumento de la
temperatura, que se produce en las etapas iniciales del compostaje, disminuye
posteriormente durante la denominada fase de estabilizacién.

que produce una liberaciéon temporal de sustancias fitotoxicas durante la
biodegradacidn inicial de la MO fresca, siendo tal produccién generalmente de
menor intensidad y duraciéon con sustratos heterogéneos y bajo condiciones
claramente aerobias. Una fitotoxicidad persistente, durante el compostaje, indica
un escaso desarrollo del proceso, con frecuencia atribuible a una oxigenacién
insuficiente del sistema.

que libera CO2 y agua y genera sustancias minerales, como principales productos
de la biodegradacion. Los productos finales de un sistema de compostaje bien
gestionado, ademds de la generacién de calor, son CO2, vapor de agua, MO
estabilizada y amoniaco, aunque la proporcién de éstos varia con la
disponibilidad de Cy N en el residuo.

Tras todo lo expuesto anteriormente, se puede definir al compost como el producto que
resulta del proceso de compostaje y maduracidn, constituido por una MO estabilizada
semejante al humus, con poco parecido con la original, puesto que se habra degradado
dando particulas mas finas y oscuras. Ademas, da lugar a un producto inocuo y libre de
sustancias fitotdxicas, cuya aplicacion al suelo no provoca dafios a las plantas y puede
ser almacenado sin posteriores tratamientos ni alteraciones (Andujar, 2003).

Aspectos microbioldgicos y etapas del proceso de compostaje

En el proceso de compostaje la transformacién de los materiales organicos se produce
a través de una mezcla heterogénea de microorganismos (bacterias, hongos,
actinomicetos, protozoos, nematodos estramenopilos y algas) en condiciones aerobias.
Las estructuras carbonadas de la MO actdan principalmente como fuente de energia,
parte de la cual es liberada como calor, mientras que una pequefia fracciéon del C se
incorpora a la biomasa microbiana. El N organico resulta igualmente un elemento
esencial para estos microorganismos, ya que es un componente fundamental de las
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proteinas, acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas y coenzimas necesarios para el
crecimiento y funcionamiento celular (Tuomela et al., 2000).
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Figura 1. Sucesion microbiana y ambiental durante el compostaje (Moreno y Mormeneo, 2008).

El proceso de compostaje (Figura 1) se inicia con la rapida descomposicién de
compuestos organicos facilmente degradables, como aztcares sencillos, aminoacidos y
proteinas, por microorganismos mesofilos (hongos y bacterias). Durante esta etapa es
comun observar una disminucién del pH, resultado de la descomposicién de moléculas
organicas en acidos organicos. El rapido aumento de la actividad microbiana meséfila
produce el incremento de la temperatura de la masa a compostar, alcanzando asi la fase
terméfila (>40-45 °C). En esta fase, los microorganismos termofilos (bacterias y
actinomicetos) inician la degradacién de compuestos mas complejos, lo que conduce a
una elevacién del pH. Esta etapa es esencial para la higienizacién de los materiales,
eliminando microorganismos patégenos como Salmonella spp., Escherichia coli,
parasitos o semillas de malas hierbas. Tras el consumo de los materiales de asimilaciéon
mas sencilla se produce una disminuciéon de la actividad microbiana, lo que provoca una
reduccién de la temperatura hasta valores mesoéfilos. A partir de este momento, se
produce la degradaciéon de polimeros complejos y la maduracién del material a
temperaturas ambientales mediante reacciones de polimerizacién, generando un
producto final rico en acidos humicos y fulvicos.
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La evolucién de los materiales durante el proceso de compostaje estd influida por la
naturaleza de la MO. En efecto, la velocidad de descomposicion, la emision de gases, la
duracion y extension del proceso, asi como los requisitos de oxigeno, varian segin su
grado de degradabilidad (Bernal et al., 2009). En las primeras etapas del compostaje se
produce un evidente predominio de los procesos de descomposicidn y mineralizacién,
donde la fraccién mas 1abil de la MO se degrada rapidamente. Sin embargo, sustratos
organicos mas resistentes, como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, se degradan
parcialmente y se transforman a una velocidad menor. En la etapa final de maduracion
y estabilizacion del material organico, prevalecen los fendmenos de humificacion,
proceso mas lento que la mineralizacion, cuyo sustrato principal son los compuestos
mas resistentes al ataque microbiano. Estos compuestos, parcialmente transformados,
contribuyen a la formaciéon de compuestos de naturaleza hiimica (Bernal et al.,, 2009;
Tortosa, 2011).

Factores que afectan al proceso de compostaje

La adecuacion de las caracteristicas de los materiales iniciales es esencial para la
correcta evolucién del proceso de compostaje y la obtenciéon de un producto final de
calidad. Del mismo modo, y al tratarse de un proceso biolégico, la efectividad del
tratamiento dependerd del control de factores que limiten el desarrollo de los
microorganismos. La temperatura, aireacion, humedad, pH, elementos nutricionales y
larelaciéon C/N son, por tanto, parametros clave.

La temperatura es el indicador mas importante de la eficiencia de un proceso de
compostaje (Li et al,, 2008). Se trata de un parametro critico ya que influye en la
velocidad de descomposicidn, la evaporacion gradual del agua y la higienizacion. Por
tanto, su seguimiento en el interior de la pila es una herramienta clave para conocer el
funcionamiento del proceso y detectar cualquier anomalia. Temperaturas elevadas
pueden tener efectos beneficiosos ya que permiten eliminar organismos patégenos y
parasitos termolabiles pero, también, pueden tener efectos negativos al producir un
descenso de la tasa de biodegradacién. Por lo tanto, se deben alcanzar temperaturas
tales que posibiliten tasas elevadas de biodegradacion al mismo tiempo que garanticen
la higienizacién del material. De este modo, Stentiford (1996) indica que las
temperaturas Optimas durante el proceso de compostaje deben conjugar la
higienizacién (>55 °C), la maxima biodegradaciéon (45-55 °C) y la maxima diversidad
microbiana (35-40 °C).

Por otro lado, la aireacién durante el compostaje es imprescindible para mantener las
condiciones aerobias propias de este proceso, permitiendo controlar la temperatura,
eliminar el exceso de humedad y COz, y proporcionar oxigeno para los procesos
biolégicos, ademéas de reducir el desarrollo de procesos anaerdbicos que generen
fitotoxinas (etanol, acido acético, etc.) y malos olores (Bernal et al., 2009). Es por ello
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que resulta fundamental partir de mezclas de residuos que proporcionen una porosidad
adecuada y, a lo largo del proceso, favorecer la aireacion con volteos periddicos o
mediante circulacion forzada de aire.

A este respecto, en el Reglamento (UE) 2019/1009, Anexo II, parte II, se detallan las
condiciones de temperatura y aireaciéon que tienen que cumplirse en un proceso de
compostaje. El compostaje aerobio consistird en una descomposiciéon controlada de
materiales biodegradables en condiciones predominantemente aerobias y
temperaturas adecuadas para las bacterias termofilas. Todas las partes de cada lote se
removeran y voltearan a fondo regularmente o se voltearan y expondran a ventilacion
forzosa para garantizar la correcta higiene y homogeneidad del material. Durante el
proceso de compostaje, todas las partes de cada lote presentaran uno de los siguientes
perfiles de variacion de la temperatura en funcién del tiempo: 70 °C o mas durante al
menos 3 dias, 65 °C o mas durante al menos 5 dias, 60 °C o mas durante al menos 7 dias,
0 55 °C o mas durante al menos 14 dias.

La humedad es un elemento fundamental para el desarrollo de la actividad microbiana,
ademas de desempefiar un papel importante en el intercambio gaseoso, modificar la
estructura fisica del material a compostar y actuar como un eficaz mecanismo de
regulacién térmica (Tortosa, 2011). La humedad O6ptima para el crecimiento
microbiano se sitda entre el 50 y el 70 %. Por debajo del 30 %, la actividad biolégica
disminuye considerablemente, ya que los microorganismos se vuelven inactivos y, por
encima del 70 %, el exceso de agua desplaza al aire en los espacios libres entre las
particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y dando lugar a condiciones
anaerobias. El exceso de humedad conduce, asi mismo, a la pérdida de nutrientes por
lixiviacion (Tuomela et al., 2000; Marquez et al., 2008).

Los valores de pH considerados 6ptimos para un proceso de compostaje estan
comprendidos entre 5,5 y 8,0. En este rango se favorece la actividad microbiolégica y
se previenen las pérdidas de N por volatilizacién en forma de amoniaco, las cuales
comienzan a producirse a partir de pH 7,5 (Bernal et al., 2009).

Por otro lado, para llevar a cabo sus actividades metabdlicas, los microorganismos
dependen de elementos como C, N, P y K, y ciertos oligoelementos (Tuomela et al,,
2000). No solo es importante la cantidad de nutrientes presentes, sino que se
encuentren en una proporciéon equilibrada. Para lograr una eficiente descomposicién
del material, se considera fundamental mantener en la matriz de compostaje una
relacion C/N balanceada de entre 25 y 35. Relaciones C/N elevadas pueden ralentizar
el proceso al proporcionar un exceso de sustrato degradable para los microorganismos,
mientras que una relacién C/N baja puede dar lugar a pérdidas de N, ya sea por
volatilizacién en forma de amoniaco o por lixiviacién (Bernal et al., 2009). Aunque estos
valores se consideran indicadores de un equilibrio de nutrientes adecuado, la relacién
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o6ptima también dependerd de la composicion del material y, sobre todo, de la
biodisponibilidad del C presente en el mismo.

Efectos perjudiciales de la aplicacién inadecuada del compost

Aunque el interés agrondémico del compost es ampliamente reconocido, el empleo de
un producto compostado de forma inadecuada o la aplicacién de un compost en dosis
no acordes con sus caracteristicas puede producir problemas importantes en el suelo
tales como un incremento del contenido salino o un aumento del contenido de metales
pesados (Smith, 2009).

Efectivamente, un compost con elevada conductividad eléctrica (CE) requiere
precaucion en la dosis de aplicacion, especialmente cuando se emplea en cultivos
susceptibles a la salinidad. No obstante, dado que la aplicacién de compost mejora la
estructura del suelo y, por tanto, su capacidad de lavado, el uso de un compost salino
no implica necesariamente un incremento en la salinidad del suelo. Del mismo modo,
resulta esencial determinar el contenido de metales pesados y ajustar las dosis de
aplicacion para prevenir tanto riesgos de toxicidad para las plantas, como posibles
amenazas para la cadena alimentaria. La legislacién actualmente vigente en Espafia y
en la UE, fija el limite maximo de metales pesados permitido en un compost de uso
agricola, clasifica los compost en funcién de su contenido y establece las dosis de
aplicacién segin el contenido de metales pesados del suelo (Anexo V del RD 506/2013;
Anexo I, parte II del Reglamento (UE) 2019/1009; Anexo IV del RD 1051/2022
modificado por RD 840/2024).

Para aplicar un compost de manera segura en el suelo, es esencial que posea un alto
nivel de estabilidad y madurez. Es decir, que posea un contenido estable de MO, una
actividad microbiana baja y estar libre de compuestos fitotéxicos y patégenos vegetales
o animales. La incorporacién de un compost inmaduro y poco estabilizado puede
desencadenar una descomposiciéon activa continuada con efectos negativos en el
crecimiento de las plantas, tanto por una disminucién del N disponible, como por
reduccidon del oxigeno en la zona radicular del suelo, o por la presencia de compuestos
fitotéxicos (Prasad y Foster, 2023).

Efectos beneficiosos del aporte de compost

La aplicacién de compost se ha comprobado que produce importantes mejoras en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Por un lado, la adicién de compost
tiene un efecto claro en la estructura del suelo, incrementando su capacidad de
retencion de agua, porosidad total y la estabilidad de los agregados, al mismo tiempo
que reduce la resistencia a la penetracion y densidad aparente (Aggelides y Londra,
2000). En este sentido, la aplicacién de estiércol compostado de ganado a suelos de vifia
mejord la infiltracién y redujo los volimenes de escorrentia hasta en un 20 % (Ramos
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y Martinez-Casasnovas, 2006). Por otro lado, un estudio realizado por Bouajila y Sanaa
(2011) demostro que la aplicacion de 120 t-ha! de compost de residuos domésticos y
estiércol de granja mejord la infiltracion de agua (549 y 596 cm, respectivamente) en
comparacion con el control (332 cm) en un suelo con un largo historial de uso. Edwards
et al. (2000) observaron que la aplicacién de compost de patata, estiércol y serrin en
patata cultivada en un suelo franco arenoso produjo una reduccién de la resistencia a
la penetracion del suelo por debajo de la zona radicular, de casi un 28 %, junto con un
aumento de un 7 % de la estabilidad de los agregados del suelo tras tres afios de
aplicacion. Asimismo, se ha comprobado que la densidad aparente del suelo disminuye
a medida que se aplica mayor cantidad de compost, aumentando asi el espacio poroso
y mejorando la estructura del suelo (Brown y Cotton, 2011).

Por otro lado, el contenido de nutrientes, asi como otras propiedades quimicas
importantes como la relaciéon C/N, el pH y la CE del suelo pueden ser modificados por
la aplicacién de compost. En maiz, Roghanian et al. (2012), aumentaron el contenido de
N, Py K, y de micronutrientes tanto en el suelo como en la parte aérea de las plantas
aportando compost de residuos municipales. Bouajila y Sanaa (2011) incrementaron
significativamente el carbono organico total (COT) y el N total del suelo tras la
aplicaciéon de compost de residuos domésticos y estiércol. Se ha comprobado también
que la aplicacion regular de material compostado mantiene o mejora el pH del suelo y
aumenta su capacidad de intercambio catiénico debido a la incorporacion al suelo de
MO estabilizada rica en grupos funcionales (Adugna, 2016). Magdich y Rouina (2022)
reportaron en olivos adultos que la aplicacion de compost de estiércol de cabra y restos
de palmera datilera (5 t-hal) mejoraron en el suelo el contenido de MO (39,8 %), N
(41,3 %), P disponible (24,5 %) y K intercambiable (25,1 %), en comparacién con el
control. Ademas, el pH del suelo disminuy9 significativamente en comparacién con el
control tras la aplicacidn. Por otro lado, este compost incremento6 significativamente el
contenido mineral de las hojas (N, P, K, Ca y Mg).

La aplicaciéon de compost incrementa la biomasa microbiana global y mejora la
actividad enzimatica del suelo, dado que los compost son una fuente importante de
nutrientes aprovechables por los microorganismos (Pérez-Piqueres et al., 2006).
Brown y Cotton (2011) observaron que la actividad microbiana (medida por la
evolucién de COz) fue 2,23 veces mayor en los suelos con aplicaciéon de compost en
comparacion con los suelos control. En un ensayo a largo plazo en suelos cultivados con
cebada se observo que la aplicacion de compost de residuos sélidos urbanos (RSU)
aumento el C de la biomasa un 10 % y un 46 % con tasas de aplicacién de 20 y 80 t-ha-
1, respectivamente, mientras que la aplicaciéon de estiércol de vaca, 20 t-hal, lo
increment6 en un 29 %, en comparaciéon con el suelo control. Por otro lado, la enzima
deshidrogenasa también aument6 con la fertilizacién organica, obteniéndose los
valores mas elevados con la aplicacion de estiércol (Garcia-Gil et al., 2000).
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1.5 CULTIVO DE LOS CITRICOS

Los citricos son uno de los principales cultivos lefiosos del mundo, con una produccién
de 143,8-10¢t, segin resultados reportados por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2021). Las naranjas son los citricos de
mayor produccién en todo el mundo (47,3 % del total), seguidas de las mandarinas
(36,3 %), los limones (9,7 %) y los pomelos (6,7 %) (USDA, 2024). El primer productor
mundial es China (37,7-10¢ t), seguido de Brasil (19,7-10° t), India (13,3-10° t), Méjico
(8,4:10° t) y Estados Unidos (7,2:10¢ t). Espafia se sita en el sexto lugar, con 6,0-10°¢ t,
siendo el primer productor de la regiéon mediterranea, seguido de Egipto y Turquia con
4,6 y 4,3-10° t, respectivamente (FAO, 2021).

En Espaifia, la produccioén de citricos se basa principalmente en naranjas (2,64:106 t; 46
% del total) y mandarinas (1,85-106 t; 32 %), seguidas de limones (1,17-10° t; 20 %).
Aunque también se cultivan pomelos, su produccion es todavia muy baja, cercana al
0,08:106 t (Aforo Nacional de Citricos, MAPA, 2023). Ademas, Espafia esta considerada
lider mundial en el comercio exterior de citricos, ya que se exporta casi el 50 % de la
produccion. El resto, aproximadamente un 30 %, se destina al mercado interior y un 20
% ala industria de zumos (Anuario MAPAMA, 2022). El principal destino de los citricos
espafioles son los paises de la UE, con un 85 % del total de las exportaciones citricolas,
ademas, estas exportaciones también se dirigen a paises fuera de la UE principalmente
Reino Unido, Suiza, Noruega y Canada (Analisis de la campana de citricos 2022/2023,
MAPA, 2023).

En Espafia, la producciéon de citricos se concentra principalmente en la Region
Mediterranea. La CV es la comunidad espafiola con mayor superficie citricola, 53,0 %
del total y 145.576 ha. Andalucia es la segunda comunidad con mayor superficie
citricola (80.839 ha), lo que equivale al 29,4 % del total cultivado. La tercera comunidad
es la Region de Murcia, con 35.949 ha (13,1 %), y la cuarta es Catalufia con 9.057 ha (3,3
%) (Anuario MAPAMA, 2022).

La globalizacién de los mercados esta ejerciendo un gran impacto en el sector citricola
espafiol, asf como, la existencia de paises productores mas competitivos y la amenaza
de nuevas plagas y enfermedades, aspectos que estan comprometiendo la salud y la
rentabilidad de las explotaciones citricolas. Las practicas intensivas de laboreo, la
fertilizacion mineral (FM), asi como el uso de pesticidas y herbicidas, estan generando
problemas adicionales para las explotaciones citricolas espafiolas como la disminucion
progresiva de la fertilidad del suelo y el aumento de la contaminacién de las aguas y la
atmosfera. En este contexto, junto con el cumplimiento de la nueva normativa de la PAC,
se vuelve imperativo adoptar practicas citricolas mas sostenibles como una estrategia
necesaria para abordar estos desafios y lograr una rentabilidad que asegure la
continuidad de las explotaciones citricolas en Espafia (Calatrava et al., 2021).
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La produccién elevada junto con frutos de buena calidad de los citricos depende,
principalmente, del manejo 6ptimo de la fertilizacion (Kumar et al., 2013). La aplicacion
de fertilizantes de sintesis compensa la extraccion de nutrientes por los cultivos y es
fundamental para favorecer el crecimiento, desarrollo y rendimiento, asi como para
mejorar la calidad de los citricos, al igual que en otros cultivos lefiosos. Sin embargo, el
uso prolongado e indiscriminado de estos fertilizantes a largo del tiempo, sin pautas de
manejo sostenibles ha desencadenado efectos perjudiciales tanto para la salud humana
como el medio ambiente y la calidad del suelo (Abobatta y El-Azazy, 2020; Barooah et
al., 2022). Por otro lado, mantener niveles adecuados de MO en el suelo resulta
fundamental para el desarrollo del cultivo al mismo tiempo que se preserva la fertilidad
del suelo. De este modo, un enfoque integrado que combine la FM con el
aprovechamiento de todas las fuentes de nutrientes del agrosistema, como el agua,
suelo, restos de poda, destrio, y que proporcione contenidos 6ptimos de MO con el
aporte de fuentes externas, como estiércoles y compost, permitiria un manejo
sostenible de las plantaciones de citricos al mismo tiempo que se obtendrian
producciones elevadas y de calidad.

1.6 APLICACION AGRICOLA DE PRODUCTOS ORGANICOS

Dentro del marco de la nutricién sostenible de los cultivos, la aplicaciéon de productos
organicos en agricultura, como estiércoles, lodos, vermicompost, purines, restos
vegetales o material compostado, es una estrategia de gestiéon de residuos que se
presenta como solucién para reducir el aporte de materiales organicos a los vertederos,
al mismo tiempo que se genera un producto de alto valor agrondémico. Asi, la
incorporacion de estos productos organicos esta revolucionando las practicas agricolas,
ofreciendo multiples beneficios tanto para el suelo como para las plantas. Estos
materiales no solo mejoran la estructura del suelo y su capacidad de retencién de agua,
sino que también incrementan significativamente la productividad y calidad de los
frutos, ademas de optimizar la absorcién de nutrientes. Concretamente, en citricos, se
ha observado que el aporte de diferentes materias organicas tiene efectos tanto sobre
el suelo como sobre la planta. Asi, uno de los efectos mas importantes del aporte de MO
es la mejora de la estructura del suelo. Concretamente, la aplicacion de residuos de
citricos (cortezas), como fertilizante organico durante tres afios consecutivos, mejord
las propiedades fisicas del suelo dando lugar a una mejor retencién de agua, mayor
aireacidén del suelo y capacidad de intercambio catidnico, en una parcela de naranjos
Tarocco (Consoli et al.,, 2023).

La aplicacion de MO en citricos también tiene un efecto positivo en las propiedades
quimicas y fertilidad biolégica del suelo. Martinez-Alcantara et al. (2016) observaron
en Clemenules que la aplicacién de fertilizantes organicos liquidos, de origen animal y
vegetal, aumentd el contenido de COT de un suelo franco de 0,36 % con FM a 0,50y 0,48
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% con fertilizante orgéanico vegetal y animal, respectivamente. Ademas, el abono de
origen animal dio lugar a una menor concentracién de nitratos en el suelo y una mayor
concentracion de los cationes asimilables P y Mg en comparacidn con el fertilizante de
origen vegetal. Asi mismo, en mandarinos Clemenules, el aporte de restos de poda (2,5
t-ha'l) tras su trituracion, aplicado durante nueve afios como acolchado, dio lugar a un
aumento del contenido de MO, de P, Ky Mg asimilables, y de K soluble, asi como del C
de la biomasa microbiana del suelo (Aguilar et al., 2012).

Los efectos de las aplicaciones de productos organicos en citricos a nivel de planta son
variables. Martinez-Alcantara et al. (2016) obtuvieron una mayor absorcion de macro
y micronutrientes en clementinos de Nules con fertilizacién organica liquida que con
FM. Sin embargo, en mandarinas Murcott, Fikry et al. (2020) estudiaron distintas
combinaciones de FM y fertilizacién organica observando, tras dos afios de aplicacidn,
que la combinacion de FM y fertilizaciéon organica (25 N mineral/75 N organico,
gallinaza) produjo concentraciones significativamente menores de N y P, pero mayores
de K respecto al 100 % de fertilizacién nitrogenada mineral. Por otro lado, Costa et al.
(2008) no encontraron diferencias significativas en la concentracién foliar de N y
cloruro (Cl) después de la aplicacion de lodos y estiércol de ganado en naranjos recién
plantados, comparados con arboles control.

La aplicacion de diferentes productos organicos puede, también, afectar tanto a la
produccién como a las caracteristicas fisicas y quimicas del fruto. Asi, dosis diferentes
de N a partir de diferentes fuentes organicas (estiércoles de granja, purines y aves de
corral) fueron evaluadas en comparaciéon con el aporte de distintas dosis de
fertilizantes inorganicos (NPK), en mandarinas Khasi. Aunque la mayor dosis de FM,
600, 400, 400 g de NPK-arboll, origin6 el mayor numero de frutos por arbol y
rendimiento (t-ha'), el peso del fruto y su contenido en zumo fue mayor con las dosis
de estiércol de granja, 60 y 80 kg-arbol-1, y con la de 80 kg-arbol-! de estiércol de porcino
(Kumar et al., 2013). Fikry et al. (2020) observaron en mandarinas Murcott, un mayor
rendimiento (kg-arbol-1), nimero de frutos por arbol y peso de fruto tras la aplicacién
de N en forma mineral (75 %) combinado con gallinaza (25 %), en comparacién con
una aplicaciéon 100 % mineral. De igual modo, Madején et al. (2003) observaron que la
fertilizaciéon organica junto FM aument6 el rendimiento (kg-arboll) de naranjas
Valencia en comparacidn con el aporte de 100 % de FM. La aplicacién de 10 kg-arbol-!
de vermicompost también aumenté significativamente el nimero de frutos por arbol,
el peso de los frutos y el rendimiento (t-ha'l) en mandarina Nagpur, en comparaciéon
con los arboles a los que no se les aplic6 vermicompost (Makode et al,, 2015). De la
misma forma, otros autores también obtuvieron resultados diferentes en funcién de la
proporcién de fertilizantes organicos e inorganicos aplicados. Bhuyan et al. (2016)
evaluaron durante tres afios la aplicaciéon de FM, fertilizacién organica (estiércol de
vaca) y distintas proporciones de FM y fertilizacion organica en mandarinas Bari-1. Asi,
los arboles que recibieron un 60/40 % de las necesidades con FM/fertilizacion orgéanica
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tuvieron mayor nimero de frutos por arbol, mayor rendimiento (kg-arbol1) y frutos de
mayor peso en todos los afios experimentales. Los frutos de los arboles que recibieron
solo FM presentaron la corteza mas gruesa y de mayor peso. También observaron que
los arboles tratados con FM/fertilizacion organica (80/20 % y 60/40 %) presentaron
mas contenido en zumo por fruto con mayor contenido de s6lidos solubles totales (SST)
y menor acidez total (AT), dando lugar a un mayor indice de madurez (IM) en las tres
campafas.

1.6.1 Aporte de paja como acolchado en citricos

En la actualidad, se ha extendido el uso de paja como acolchado en plantaciones de
frutales por su efecto positivo tanto en las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioquimicas del suelo como en la produccién y calidad del fruto de los cultivos.

En numerosas zonas mediterraneas, los huertos de citricos experimentan una elevada
erosion del suelo debido a la expansion del cultivo en terrenos inclinados, facilitada por
el uso del riego por goteo. Para mitigar estas pérdidas de suelo no sostenibles, la
aplicacion de paja como mantillo se presenta como una solucion eficiente. Keesstra et
al. (2019) observaron que la aplicacion de 750 kg-hal de paja en parcelas de
clementinos con suelo limo arcilloso produjo una reduccién en las pérdidas de suelo y
agua bajo precipitaciones simuladas. En una parcela de citricos adultos, la paja obtenida
de los cultivos basicos de la region (trigo y arroz) increment6 la capacidad de retencién
de agua del suelo durante los dos afios de estudio y actué como aislante, dando lugar a
menores fluctuaciones de la temperatura del suelo (Liu et al., 2014). Liu et al. (2012a)
concluyeron que el acolchado con PA disminuye significativamente los volimenes de
escorrentia, la produccién de sedimentos y las pérdidas de N y P asociadas a la
escorrentia vs suelo control, sin acolchar, en huertos de citricos en pendiente.

La informaciéon acerca del efecto del aporte de paja como acolchado sobre la
concentracion de nutrientes en planta es escasa. Eissa y Helail (1997) observaron una
mayor concentracion foliar de P, K, Mg, hierro (Fe) y Zn al realizar un acolchado de PA
en lima Balady.

Con relacion a los efectos del mantillo de paja en la produccién y calidad del fruto, en
un estudio realizado por Liu et al. (2014), observaron que la aplicacién de PA, a una tasa
de 6-103 kg-ha'l, en una parcela de citricos no ocasioné diferencias significativas en el
rendimiento (t-ha'), peso, didmetro y contenido de zumo de fruto en el primer afio de
aplicacién. Sin embargo, en el segundo afio, y tras un periodo de letargo con
temperaturas extremadamente bajas, los arboles con acolchado fueron los tinicos que
presentaron produccién de fruta. Por otro lado, en una parcela de mandarinas Balady,
abonada con compost de estiércol y FM, se evalué la aplicaciéon de PA como acolchado
(8, 15 y 23 t-ha'l) vs mandarinas sin acolchado, observando un mayor rendimiento
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(kg-arbol1) en los arboles con acolchado frente a los que no tenfan cubierta. Ademas,
las diferentes cantidades de paja provocaron un incremento significativo en el
diametro, peso de fruto y nimero de frutos por arbol. El tratamiento con la dosis mas
elevada de paja produjo mayor concentracion de AT y el de la dosis intermedia mayor
contenido en vitamina C. Sin embargo, los SST no se vieron afectados por la cubierta
(Abouziena et al., 2008).

1.6.2 Aporte de compost en los citricos

De entre los productos organicos, las referencias que evaldan el aporte de compost en
citricos son muy escasas y se centran en el efecto sobre el suelo. Asi, Uckoo etal. (2009)
reportaron, en un cultivo de pomelos, una fuerte tendencia en la disminucién de la
densidad aparente en suelos con aplicacién de compost frente a suelos sin aplicacion.
Esta disminucién favorecié la infiltraciéon del agua y su disponibilidad para las plantas,
produciendo un entorno de enraizamiento mas favorable, tal y como revel6 la mayor
densidad radicular. En otro trabajo en naranjas Valencia, la aplicacién de FM combinada
con compost de lodos de alpechin (20 t-hal), compost de RSU (40 t-ha) y lodos de la
industria papelera (20 t-ha1), produjo un incremento del COT, N-Kjeldahl y P disponible
tras tres afios de aporte. Ademas, estos productos organicos también provocaron
incrementos significativos en la actividad deshidrogenasa del suelo (Madejon et al.,
2003).

Con respecto a la calidad de fruto, Abd El-Naby y El-Sonbaty (2016) compararon, en
naranjos Washington navel, el efecto de la aplicacién de FM, fertilizaciéon organica
(compost de residuos de frutas y verduras) y distintas proporciones de FM: fertilizacién
organica (1:1, 1:2; 1:3 y 1:4). Reportaron que, tras dos afos de aplicacion, la relacién
1:4 produjo un menor namero de frutos por arbol, en comparacion con los tratamientos
de FM y fertilizacidn organica sin su combinacion, sin embargo, el peso de los frutos no
presentd diferencias significativas con los distintos tratamientos. Por otro lado, la
relacion 1:1 dio lugar a mayor contenido de acido ascérbico en zumo respecto al resto
de tratamientos y la relacion 1:4 produjo mayor IM significativo respecto del zumo de
los arboles con FM.
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Objetivos y Plan de trabajo

Con el fin de reducir residuos orgénicos de dificil gestién, como la paja de arroz, es
necesario buscar alternativas de valorizacion, como el compostaje, optimizar ese
proceso y ajustar el manejo del compost obtenido para mejorar la fertilidad y la calidad
del suelo, asi como, la productividad de los cultivos. Sin embargo, no hay estudios que
evalien la paja de arroz como material estructurante en un proceso de compostaje a
nivel industrial, ni se dispone de suficiente informacién de cémo manejarlo en su
aplicacidn a los citricos, cultivo emblematico de la Comunidad Valenciana.

2.1 OBJETIVOS

El objetivo general de la tesis es la optimizacion del proceso de valorizacion de la paja
de arroz, a través del compostaje, junto con otros residuos generados en la Comunidad
Valenciana; asi como, la evaluacién del efecto de la aplicacién del compost generado
sobre la nutricién de los suelos en plantaciones de citricos.

Este objetivo general se desarrollard a través de la consecucién de los objetivos
especificos siguientes:

Objetivo 1. Analizar la influencia de la dosis de paja en el proceso de compostaje y la
calidad final del compost desarrollado a nivel industrial.

Objetivo 2. Evaluar el uso de la paja como alternativa a otro material estructurante
(restos de poda) en el proceso de compostaje de lodos de depuradora a nivel
industrial.

Objetivo 3. Estudiar el efecto de la aplicacion de compost y paja de arroz como
acolchado sobre la fertilidad y calidad del suelo, asi como, en la absorcién
de nutrientes, produccién y calidad del fruto de citricos cultivados en
diferentes condiciones.

Objetivo 4. Calcular el coste econémico de utilizar el compost como fertilizante frente a
abonos minerales.

2.2 PLAN DE TRABAJO

Para la consecucion de los objetivos descritos en el apartado anterior, se plantean dos
series de ensayos en los que se estudiarg, por un lado, el proceso de compostaje y, por
otro, su aplicacién en campo.

2.2.1 Ensayos de compostaje

Por un lado, se evaluara la optimizacion del proceso de compostaje, asi como, la calidad
del compost obtenido mediante el aporte de dosis diferenciales de paja de arroz,
analizando parametros fisicos y quimicos a lo largo de dos ciclos de compostaje llevados
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a cabo, a nivel industrial, en la Planta de Valorizacién de Residuos "La Vintena". A lo
largo de este proceso, se tomaran muestras del material inicial, en distintos momentos
del proceso de compostaje y del material compostado, y se analizaran parametros
fisicos (granulometria, humedad, temperatura, etc), y quimicos (pH, CE, cationes, etc)
en cada una de ellas, asi como analisis microbiol6gicos del compost obtenido.

A continuacidn, se comparara la calidad del compost obtenido a partir de la valorizacion
de lodos de depuradora y paja de arroz con el realizado de forma habitual, en la citada
planta, con restos de poda. Para ello se caracterizaran los compost obtenidos a través
de las medidas fisicas y quimicas al final del proceso de compostaje.

2.2.2 Ensayos de campo

En los ensayos llevados a cabo en campo se estudiara la influencia del aporte de
productos organicos (compost y paja de arroz y la combinacién de ambos), sobre la
fertilidad del suelo, la absorcién de nutrientes por la planta, la produccién y calidad de
fruta en plantaciones de citricos en diferentes condiciones de cultivo.

Para ello, en tres parcelas comerciales de citricos (naranjos y mandarinos) cultivadas
en riego por inundacién y riego a goteo se realizaran aportes anuales de compost y paja
(como acolchado). A lo largo de dos campafias, se muestreara el suelo y la planta. En el
suelo se analizara el efecto del diferente aporte sobre la fertilidad de éste y su calidad a
partir del analisis de parametros fisicos, quimicos y bioquimicos. Por otro lado, se
evaluara el efecto en la absorcién de nutrientes mediante el andlisis de la ionémica
foliar, la produccion y parametros fisicos (peso, firmeza, indice de color, etc.) y quimicos
(sélidos solubles, acidez, etc.) de calidad del fruto.

2.2.3 Estudio de los factores econ6micos del uso del compost como fertilizante

Teniendo en cuenta ambos ensayos, se cuantificara el coste del proceso de valorizacién
de estos residuos, de dificil gestion, desde la recogida de los materiales de partida, el
traslado a la planta, la caracterizacion fisica y quimica del material inicial y del compost
final, el proceso de compostaje, la evaluacion microbioldgica del compost obtenido y el
ensacado, hasta su distribucién en campo.

Por otro lado, se comparara el coste de la unidad fertilizante NPK aportada mediante
compost 0 abonos minerales.
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Materiales y Métodos

3.1 Desarrollo experimental de los ensayos de compostaje

En la Planta de Valorizacion de Residuos "La Vintena", en condiciones reales, se ha
evaluado el desarrollo del proceso de compostaje durante dos campaiias, (C1: campafia
1y C2: campaiia 2). La planta es propiedad de la empresa privada Depuracion de Aguas
del Mediterraneo (DAM), situada en Carcaixent (39°6'32.207" N; 0°29'6.87" 0),
Valencia, que cuenta con una superficie de 21.000 m?2 (Figura 2).

Figura 2. Planta de valorizacién de residuos “La Vintena”.

3.1.1 Construccion de las pilas

En ambas campaiias se construyeron dos pilas con mezclas de PA y LD, con la ayuda de
una pala tractora, en naves abiertas pavimentadas y cubiertas. Estas se construyeron
con forma de prisma triangular de dimensiones 15 x 4,0 x 1,70 m de largo x ancho x alto,
aproximadamente, dando lugar a un volumen inicial de 102 ms3.

El ensayo de la primera campafia (C1) comenzé en septiembre de 2019 y en junio de
2020 para la segunda (C2). La paja se obtuvo de campos arroceros comerciales del
entorno del PNA (PA1: paja empleada en C1y PA2: PA empleada en C2). Esta llegaba en
pacas prismaticas de alrededor de 350 kg. En ambas campaifias se empled paja
recolectada de la cosecha anterior, al no poderse conseguir material de la recogida de
ese mismo afio. En cuanto a los LD, su procedencia fue diferente. El lodo, digerido
anaerdbicamente en ambas campaiias, para C1 (LD1: lodo empleado en C1), se obtuvo
dela EDAR de DAM Alzira-Carcaixent (39°6'32.312" N; 0°29'12.857" 0) y para C2 (LD2:
lodo empleado en C2), se recibi6 de la EDAR de DAM Pinedo (39°26'7.489" N;
0°20'37.332" 0), ambas situadas cerca de la ciudad de Valencia. La proporciéon de los
residuos utilizados en cada una de las campafias fue de 1:8 y 1:6 PA:LD (p:p) paraCly
C2, respectivamente.

La formacidn de las pilas se llevd a cabo conforme a las practicas habituales establecidas
en la planta. En C1 y C2, la incorporacién de los residuos fue secuenciada alternando
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paja:lodo hasta completar la totalidad de la cantidad pesada para conseguir las
relaciones previamente establecidas (Figura 3). Al inicio, se coloc6 la paja en la base
para evitar la posible adherencia de los lodos al suelo, debido a su elevado porcentaje
de humedad, y facilitar asi las operaciones de volteo.

R

Figura 3. Formacion pilas de compostaje.

Finalmente, las pilas se formaron con 64,7-103 kg de mezcla inicial en C1 (7,2-103 kg de
PA1y 57,5-103 kg de LD1, peso fresco, 1:8) y 42,6-103 kg en C2 (6,14:103 kg de PAly
36,5-103 kg de LD2, peso fresco, 1:6), construyéndose dos réplicas de cada una. El
compostaje se llevé a cabo en las mismas condiciones a las del funcionamiento rutinario
de la planta.

3.1.2 Medidas ylabores realizadas a lo largo del proceso de compostaje

Las temperaturas durante el proceso de compostaje se midieron automaticamente cada
hora en cuatro puntos diferentes de cada pila, mediante sondas termométricas (KTT
220, Kimo, Mumbai, India) conectadas a registradores insertadas a 1 m de profundidad
(Figura 4).

Figura 4. Detalle de las sondas colocadas en las pilas para la medida de la temperatura.

La informacién climatolégica de temperatura durante los periodos experimentales de
las dos campafias se obtuvo de la Estacién Meteorolégica de Carcaixent, mismo
municipio del lugar de estudio de los procesos de compostaje [Riegos, Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), 2022]. Los datos climatolégicos de
precipitaciones no se tuvieron en cuenta ya que los procesos de compostaje se
desarrollaron bajo techo.

El material a compostar se volted (Figura 5) y se mezcléd mediante volteadora de puente,
sistema empleado para tal fin en la planta de La Vintena, 34 y 22 veces en C1 y C2,
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respectivamente. Dichos volteos se realizaron con el objetivo de homogenizar (volteos
iniciales), enfriar y airear la pila y se llevaron a cabo de acuerdo con la evolucién de las
temperaturas medidas diariamente cada hora. Al principio del proceso, los volteos se
llevan a cabo con mas frecuencia con el objetivo de homogeneizar los materiales.

Figura 5. Volteo de las pilas a lo largo del proceso.

Al finalizar los procesos de compostaje, que tuvieron una duraciéon de 140 diasen Cl y
165 dias en C2, y tras pesarse el material final, las mezclas compostadas se cribaron con
el dispositivo industrial utilizado habitualmente en la planta para esta operacién y que
cuenta con un didmetro de tamiz de 9 mm.

Figura 6. Compost cribado al final del proceso.

La fraccion de mayor granulometria se fue recogiendo para su posterior pesaje y asi,
conocer el peso final del compost cribado (Figura 6). Finalmente, este compost se
ensaco y se almaceno, para su posterior transporte y aplicaciéon en los ensayos de
campo.

3.1.3 Muestreos realizados alo largo del proceso

Al inicio del proceso de compostaje, en cada campafila, se recogieron muestras del
material en fresco para su caracterizacién: cuatro de PAy cuatro de LD. Posteriormente,
durante el proceso, se tomaron un total de ocho muestras, procedentes de diferentes
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orientaciones de las pilas (este y oeste), con dos muestras por cada orientacién y
réplica. Cada muestra estaba compuesta por seis submuestras recopiladas de la parte
superior, media e inferior en las distintas localizaciones. En C1, las pilas se muestrearon
alos 0, 7, 16, 27, 37, 50, 63, 72, 84, 94, 104, 114, 127 y 140 dias de proceso de
compostaje (DPC). En C2, se tomaron muestras a los 0, 7, 18, 30, 42, 52, 63, 73, 84, 98,
113,127 y 165 DPC. En ambas campafias, el tltimo dia de compostaje se tom6 muestra
antes y después del proceso de cribado. Las muestras se colocaron en bolsas de
polietileno que fueron trasladadas al IVIA para su procesamiento y analisis.

3.2 Efecto del material estructurante en la composicion de compost
elaborado con lodos de EDAR

El uso de paja como material estructurante para la elaboracién de compost se evalué
como alternativa viable a los restos de poda (RP), material habitualmente utilizado en
la Planta de Valorizacién de Residuos La Vintena, a través del andalisis de las
caracteristicas fisicas y quimicas del compost obtenido.

La relacién seleccionada para el compost obtenido con PA y LD fue de 1:8 PA:LD (p:p)
y de 1:3 RP:LD (p:p) para el obtenido con RP. Estos procedian de la poda de frutales y
de diferentes especies de arboles ornamentales de jardines de zonas urbanas proximas.

3.3 Desarrollo experimental de los ensayos de campo

Los ensayos de campo se llevaron a cabo en tres parcelas de citricos comerciales
durante dos campafias (C1 y C2). La parcela 1 (Figura 7) se encontraba en la localidad
de Manuel (39°3'29.1" N; 0°29'17.4" O) y las otras dos (Figura 8) estaban ubicadas en
Lliria, parcela 2 (39°41'25.34" N; 0°37'8.22" 0) y parcela 3 (39°40'22.16" N;
0°34'44.25" 0). Todas ellas estaban ubicadas en la provincia de Valencia.

Tratamientos:
Control

m Compost

5 Compost (2x)

3 AL e
Figura 7. Disefio de los tratamientos realizados en la parcela de Tango ubicada en Manuel.
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Figura 8. Diseiio de los tratamientos realizados en la parcela de Clemenules y Navelina en Lliria.

3.3.1 Caracteristicas de las parcelas

La textura del suelo, el afio de la plantacién, la variedad cultivada, el marco de la
plantacidén y el sistema de riego en cada una de las parcelas donde se realizaron los
ensayos de campo se muestra en la Tabla 1. La parcela de Tango (Citrus reticulata
Blanco) se regaba mediante riego por inundacién, mientras que las parcelas de
Clemenules (Citrus reticulata Blanco) y Navelina (Citrus sinensis L. Osb.) por riego
localizado. En todos los casos, el portainjerto empleado fue citrange Carrizo (Citrus
sinensis x Poncirus trifoliata).

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas de estudio.

Pardmetro Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
Textura Franco arcillosa Franco arcillosa Franco
Afo de plantaciéon 2016 2002 1997
Variedad Tango Clemenules Navelina
Marco de plantacién 5x4 5x4 6x4
Sistema de riego Inundacién Localizado Localizado

Ademas, en la Tabla 2 se muestra el plan de abonado promedio correspondiente a los
dos afios de ensayo en las tres parcelas, formulado para satisfacer las necesidades del
cultivo y aplicado independientemente de los tratamientos organicos experimentales.

Tabla 2. Plan de abonado en las parcelas de ensayo.

UF (kg-hal) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
N 205 215 234
P20s 54 56 106
K20 156 161 151
Fe 0,8 0,90 0,05
Productos organicos 11 13 10
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La parcela 1 se regaba con agua procedente de la Acequia Real del Jucar, mientras que
las parcelas 2 y 3 se regaban con agua del Canal Principal del Campo del Turia. En la
Tabla 3 se presenta el analisis del agua de riego correspondiente a las tres parcelas.
Ambas aguas presentan una conductividad eléctrica 6ptima para ser usada para riego.
Asi mismo, la concentracién de nitratos es muy baja. La concentracién de carbonatos y
bicarbonatos, asi como, de calcio y magnesio es alta, caracteristica de la zona de cultivo
de los citricos de la CV.

Tabla 3. Andlisis del agua de riego empleada en los ensayos.

Parametro Parcela 1 Parcelas 2y 3
pH 8,14 7,69
Conductividad eléctrica (dS-ma 25 °C) 1,08 1,19
Cloruros (Cl- mg-L1) 99,0 111
Sulfatos (S0%4 mg:L1) 299 319
Bicarbonatos (H CO3 mg-L1) 206 130
Carbonatos (CO%3 mg-L1) <10,0 <10,0
Nitratos (NO-3 mg-L1) <10,0 <10,0
Calcio (Ca?* mg'L1) 113 141
Magnesio (Mg mg:L1) 38,4 31,3
Potasio (K* mg-L1) 3,06 4,18
Sodio (Na* mg-L1) 59,2 70,5

3.3.2 Tratamientos realizados

El disefio experimental de cada parcela se realiz6 con bloques al azar con repeticiones
y numero de darboles por réplica diferente en funcién de las caracteristicas y
posibilidades de cada una. Los tratamientos se separaron por filas guarda para evitar
interferencias entre ellos.

En la parcela 1, con riego por inundacién, dénde las cubiertas no son aplicables por
riesgo de flotacion, los tratamientos que se evaluaron fueron: control (Control),
aplicacién de compost a dosis 1 (COMP) y de compost con doble dosis [(COMP (2x)]. Se
realizaron tres repeticiones con ocho arboles por réplica (Figura 7). En las parcelas 2 y
3, con riego a goteo, se evaluaron los siguientes tratamientos: control (Control), uso de
cubierta de PA (Paja), aplicacion de COMP (Compost), y la combinacién de ambos
(Paja+Compost). Se llevaron a cabo cuatro repeticiones en cada parcela, constituidas
por cinco arboles en la parcela 2 y seis arboles en la parcela 3, por réplica (Figura 8).

En la primera campafia (C1: mayo de 2019), se aplic6 el compost (COMP1) de LD con
restos de poda (RP), producido habitualmente en la Planta, en las tres parcelas, y en la
segunda (C2: julio de 2020), se empled el compost de LD con PA (COMP2) obtenido en
el ensayo de compostaje descrito anteriormente (relacién PA:LD 1:8). En las parcelas 2
y 3, la cantidad de paja utilizada como cubierta se ajusté para cubrir completamente el
compost aplicado en el tratamiento P+COMP (P1: PA empleadaen C1 y P2: PA empleada
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en C2); mientras que en el tratamiento en el que solo se aportaba paja (P) se aplicé una
cantidad equivalente a la del tratamiento P+COMP en ambas campafias. Las cantidades
aportadas se indican en la Tabla 4, siendo las dosis de compost las habitualmente
aplicadas en plantaciones de citricos.

Tabla 4. Cantidades de composty paja aplicadas en cada parcela (kg-drbol-1).

Afio 2019 2020
Tratamiento COMP11 P11 COMP22 P22
Parcela 1
Dosis 1 20 - 20 -
Dosis 2x 40 - 40 -
Parcela 2 30 9 30 9
Parcela 3 40 14 40 14

1COMP1: compost de LD y restos de poda aplicado en campaiia 1; P1: paja de arroz aplicada en campaiia 1. 2COMP2: compost
de LD y paja de arroz aplicado en campaiia 2; P2: paja de arroz aplicada en campana 2.

La paja utilizada en ambas campaiias se recogi6é del Banco de arroz de la Albufera,
creado en 2013 para evitar que este material se convirtiera en un residuo problematico.
En ambas campanas, la aplicacién de paja se realiz6 manualmente, mientras que la del
compost se llevd a cabo por personal especializado de la empresa DAM mediante un
remolque aplicador acoplado a un tractor (Figura 9). Tanto la paja como el compost se
aplicaron en la superficie del suelo, junto a la linea de los goteros.

Figura 9. Remolque aplicador del compost en campo.

3.3.3 Muestreos realizados a lo largo del ciclo de cultivo

Alo largo del ensayo se realizaron diferentes muestreos en campo; foliar, de suelo y de
fruto para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos aplicados.

Los muestreos foliares se realizaron en parada vegetativa, durante los meses de
noviembre (en las parcelas 2 y 3) y diciembre (en la parcela 1) en ambas campafias.
Para ello, se tomaron 12 hojas de la brotacién de primavera sin fruto terminal por arbol
en las cuatro orientaciones. Una vez muestreadas, se colocaron en bolsas de polietileno
y se trasladaron al IVIA para su procesamiento y analisis posterior.
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Por otro lado, los muestreos de suelo se realizaron en el mes de marzo en las tres
parcelas en ambas campafias, tomando en cada arbol de las réplicas, dos submuestras
con barrena cilindrica en la zona de la linea de goteros, de 0 a 20 cm de profundidad.
Una vez extraido el suelo, se colocé en bolsas de polietileno y se trasladé al IVIA para su
procesamiento y andlisis.

En el momento de recoleccién de cada una de las variedades, se cuantificé la produccién
y se tomd una muestra de seis frutos por arbol de cada réplica para la evaluacion de la
calidad del fruto. La recoleccidn de la parcela 1 tuvo lugar en el mes de febrero tanto en
C1 como en C2, mientras que en la parcela 2 y 3, se realizd en el mes de noviembre en
ambos afios de estudio. Igualmente, al resto de muestras de material vegetal, los frutos
se colocaron en bolsas de polietileno y se trasladaron al IVIA para su procesamiento y
analisis.

En la parcela de Tango, se tom6 una muestra de hoja, de suelo y de fruto, por cada
réplica de los tres tratamientos, en cada campafia, dando lugar a nueve muestras por
momento de muestreo. En las parcelas de Clemenules y Navelina, se tomd, igualmente,
una muestra por cada réplica de cada tratamiento originando 16 muestras por
momento de muestreo.

3.4 Preprocesamiento de las muestras

A continuacidn, se describe la metodologia de procesamiento de muestras, previa a la
analitica de los diferentes parametros, de las distintas muestras generadas (productos
organicos, suelo y material vegetal).

3.4.1 Muestrasrecogidas en el proceso de compostaje

Cada muestra de material tomada durante el proceso de compostaje, asi como, del
compost finalmente obtenido, se mezclé uniformemente para su homogeneizacion y
luego se dividi6 en tres partes. Una de ellas se emple6 para la determinacién de la
humedad, otra se coloc6 en un bote de plastico con cierre hermético y se almacen6
refrigerada en cadmara frigorifica (4 °C) para la determinacién de N y andlisis
microbiolégicos (Escherichia coli y Salmonella) y, una dltima parte se sec6 en estufa de
aire forzado (Dry-Big, JP Selecta, Barcelona, Espafia) a 65 °C hasta peso constante para
el resto de las determinaciones.

Después del secado, las muestras se trituraron mediante un molino de corte (SM 100,
Retsch, Haan, Alemania) con un tamiz de malla de 0,25 mm. Posteriormente, se
dispusieron en frascos de plastico con cierre hermético y se almacenaron a temperatura
ambiente para los andlisis posteriores.
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3.4.2 Material vegetal

Las muestras de material vegetal se lavaron con agua y detergente no idnico,
enjuagandose tres veces con agua desionizada. Se secaron en estufa de aire forzado (JP
Selecta) a 65 °C, hasta peso constante. Después del secado, se trituraron mediante un
molino refrigerado con agua (M 20, IKA, Staufen, Alemania), para evitar su
calentamiento, hasta un tamafio inferior a 0,3 mm. Posteriormente, se dispusieron en
frascos de plastico con cierre hermético y se almacenaron a temperatura ambiente para
los analisis posteriores.

3.4.3 Suelo

Cada muestra se mezclé uniformemente para su homogeneizacion y luego se dividi6 en
tres partes. Una de ellas se emple6 para la determinacién de la humedad, otra se colocé
en una bolsa de plastico y se almacen6 refrigerada en camara frigorifica (4 °C) para la
determinacion de C de la biomasa microbiana y la actividad de la enzima
deshidrogenasa y la dltima parte, se secé al aire para el resto de las analiticas. Después
del secado, las muestras fueron trituradas en un molino de bolas (OABM 255, Orto
Alresa, Madrid, Espafia) y tamizadas a través de una malla de 2 mm. Finalmente, se
dispusieron en bolsas de polietileno y se almacenaron, igualmente a temperatura
ambiente, para los analisis posteriores.

3.5 Determinaciones analiticas

Salvo indicacién contraria, la metodologia empleada es la descrita en los Métodos
Oficiales de Anélisis del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA, 1991)
con ligeras modificaciones en algunos casos. Los analisis de Escherichia coli y
Salmonella spp., fueron realizados siguiendo los procedimientos estandar ISO
7251:2005 e ISO 6579-1:2017, respectivamente.

3.5.1 Productos organicos

A continuacion, se describen las analiticas fisicas y quimicas realizadas en las muestras
de los productos organicos generadas.

Granulometria

La muestra seca a 65 °C se tamiza secuencialmente mediante tamices de diferente luz
de malla (25, 5 y 2 mm) para la separacién de piedras y gravas, por un lado, y metales,
vidrios y plasticos por otro (Ecuacién 1).
P1i-iii

-100

) [1]

Fraccion;_;; (%) =
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Donde:
P1i.ii (g): i: peso de piedras y gravas de didmetro > 25 mm, ii: piedras y gravas de didmetro > 5

mm e iii: impurezas > 2 mm.
P2 (g): peso total de la muestra seca.

Humedad

El agua que contiene la muestra se determina por desecacién en estufa (Ecuacién 2).
Para ello, se secan en estufa 30 g de muestra homogeneizada en fresco a 105 °C
(Conterm, JP Selecta, Barcelona, Espafia) en una capsula de aluminio hasta alcanzar
peso constante.

(Pth - Pts)

Humedad (%) = (Pth - PD

(2]

Donde:

Pth (g): peso de la capsula con la muestra humeda.
Pts (g): peso de la capsula con la muestra seca.
Pt (g): peso de la capsula vacia.

pH (extracto 1:25)

Se pesan 2 g de muestra y se afiaden 50 mL de agua osmotizada de alta pureza,
agitdndose la mezcla durante 30 min con agitador magnético (Magnetic Stirrer, Fisher
Scientific, USA). Tras otros 30 min en reposo, se vuelve a agitar manualmente y se
procede a la lectura de pH mediante un pHmetro (Basic 20, Crison, Barcelona, Espaia).

Conductividad eléctrica (CE extracto 1:5)

Se pesan 10 g de muestra y se afiaden 50 mL de agua osmotizada de alta pureza,
agitandose la mezcla durante 30 min a 900 oscilaciones por minuto (osc.-min-1) con un
agitador vibrador oscilante (Vibromatic, JP Selecta, Barcelona, Espafa). Transcurrido
este tiempo, la mezcla se filtra por gravedad con filtros plegados de 35-40 um de uso
para analisis y se procede a la lectura mediante conductimetro (Sensor+ EC7, Hach,
Barcelona, Espafia). Los resultados se expresan en dS-m-1 a 25 °C.

Carbono orgdnico total (COT)

El COT se determina por calcinacién (ecuaciones 3 y 4). Para ello se pesa 1 g de muestra
en un crisol de porcelana, previamente desecado 30 min en estufa (JP Selecta) a 105 °C,
y enfriado en desecador. Posteriormente, se quema la muestra en placa calefactora
(Combiplac, JP Selecta, Barcelona, Espafia) bajo campana extractora hasta que la
muestra deja de humear. A continuacidn, se calcina en horno mufla (HK-11, Hobersal,
Barcelona, Espafia) a 560 °C durante 3 h. Transcurrido este tiempo, el crisol se enfria
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en desecador y se pesa. La muestra calcinada se reserva para la posterior determinacién
de macronutrientes.

S (Pth - Pts)
Materia orgénica total (MOT) (%) = —5 100 [3]
MOT (%)
%)=z — " - 4
COT (%) 1,724 4]
Donde:

Pth (g): peso del crisol con la muestra seca sin quemar.
Pts (g): peso del crisol con la muestra seca y calcinada.
P (g): peso de la muestra seca sin quemar.

Materia orgdnica oxidable (M0Q)

El método se basa en la oxidaciéon en medio acido de la MO con dicromato potasico y
valoracion posterior del exceso de dicromato con sulfato ferroso amoénico (Ecuacion 5
y 6). Para ello, se pesan 0,05 g de muestra, a los que se les afiade 10 mL de dicromato
potasico 1 Ny 20 mL de acido sulfarico concentrado agitando suavemente por rotacion.
Se deja reaccionar durante 30 min y se afiaden 70 mL de agua. Una vez frio, se adicionan
10 mL de acido ortofosférico concentrado y cinco gotas de indicador fenantrolina (1,48
g de o-fenantrolina monohidratada y 0,70 g de sulfato ferroso heptahidratado en 100
mL de agua), valorandose entonces, con sulfato amoénico ferroso 0,5 N.

(Vb-Vm)-N- 0,39

Carbono organcio oxidable (CO0) (%) = P [5]
MOO (%)= 1,724 - COO (%) [6]
Donde:

Vb (mL): volumen de sulfato amdnico ferroso consumido en la valoracion del blanco.
Vm (mL): volumen de sulfato aménico ferroso consumido en la valoracién de la muestra.
N: normalidad de sulfato aménico ferroso.

P (g): peso muestra.

Carbono hidrosoluble

Se pesan 2,5 g de muestra en botes polietileno y se afladen 25 mL de agua ultrapura,
agitandose la mezcla durante 2 h a 750 osc.-min-! con agitador vibrador (JP Selecta).
Transcurrido este tiempo, la mezcla se filtra con bomba de vacio empleando filtro
Whatman ndm. 42. Se enjuaga el bote dos veces con 25 mL de agua ultrapura, se filtra,
recogiendo el filtrado en matraces aforados de 100 mL y se completa su volumen con
agua ultrapura (Ecuacién 7). La lectura del C hidrosoluble se realiza en un analizador
de COT (TOC-VCSN, Shimadzu, Kioto, Japén).
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. _ (a-b)-Vv
C hidrosoluble (%) = (P-10.000) .

Donde:

a (mg-L-1): concentracion de C hidrosoluble en la solucién de la muestra.
b (mg-L-1): concentraciéon de C hidrosoluble en la solucién del blanco.

V (mL): volumen final de la solucién.

P (g): peso de la muestra.

Extracto hiimico total, dcidos humicos y fiilvicos

La muestra se somete a una extracciéon alcalina para obtener el extracto htimico total
(EHT) y, posteriormente, se precipitan, en este extracto, los acidos humicos (AH) a pH
1. Tanto en el extracto himico como en el precipitado, se determina el contenido de CO.
Para ello, se pesan 0,5 g de muestra, se afaden 50 mL de solucién extractante
(pirofosfato sédico 0,1 N + hidréxido sédico 0,1 N) y se agita durante 1 h a 900 osc.-min-
1 con agitador vibrador (JP Selecta). Se centrifuga (3K15, Sigma Laborzentrifugen,
Alemania) a 4.500 rpm durante 25 min. Se repite esta operacion hasta que el liquido de
extraccion sea incoloro o ligeramente coloreado. Todos los extractos resultantes se
reunen en un matraz de 500 mL y se enrasa con agua osmotizada de alta pureza. Este
extracto constituye el EHT (Ecuacién 8).

Posteriormente, se toma una alicuota de 50 mL del EHT, se evapora hasta sequedad en
estufa (Dry-Big, Selecta, Barcelona, Espafia) y se valora su contenido de CO mediante el
método expuesto en la determinacién de COO.

EHT (%) = 1,724 - C himico total (%) [8]

Donde:

C htimico total se determina siguiendo la férmula del COO (%).

Para la determinacién de los acidos humicos (AH) y fulvicos (AF), se toman 50 mL del
EHT y se colocan en un tubo de centrifuga. Se afiade acido sulftrico 1:1 (v/v), agitando
lentamente y sin turbulencias, hasta pH 1 y se deja reposar hasta el dia siguiente.
Transcurrido este tiempo, se centrifuga a 4.500 rpm durante 25 min. Se desecha el
sobrenadante y se lava el precipitado dos veces con 5 mL de acido sulfdrico 0,001 N.
Finalmente, se disuelve el precipitado con el minimo volumen posible de hidréxido
s6dico 0,5 N, se lleva a un matraz aforado de 50 mL y se completa su volumen con agua
osmotizada de alta pureza. Esta solucién constituye la solucién de acidos hiimicos
(SAH).

Una alicuota de 25 mL de la SAH se evapora hasta sequedad en estufa y se valora su
contenido de CO mediante el método expuesto en la determinacién de COO (Ecuaciones
9y 10).
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Acidos htimicos (%) = 1,724 - C 4cidos htimicos (%) [9]
Acidos falvicos (%) = EHT (%) - Acidos htimicos (%) [10]
Donde:

C 4cidos htimicos (%) se determina siguiendo la férmula del COO (%).

Relacién E+/Es de los dcidos hiimicos

Larelacion E4/Ee se determina siguiendo la metodologia descrita por Chen etal. (1977).
Para su medida (Ecuacién 11), se toman 50 mL del EHT a los que se les afiade 4cido
sulftrico 1:1 (v/v), agitando lentamente y sin turbulencias, hasta pH 1. Se deja reposar
hasta el dia siguiente. Transcurrido este tiempo, se centrifuga a 4.500 rpm durante 20
min y el precipitado se lava dos veces con 5 mL de acido sulftrico 0,001 N. A
continuacidn, se disuelve el precipitado con bicarbonato sddico 0,05 N hasta conseguir
una concentracién entre 2 y 4 mg de dcidos hiimicos por 10 mL de disolucién. Se miden
las absorbancias a las longitudes de onda de 465 y 665 nm mediante un
espectrofotometro UV visible (UV-1800, Shimadzu, Kioto, Japdn).

A
Relacién E, /E¢ = % [11]

Donde:

A: absorbancia obtenida a 465 nm.
A’: absorbancia obtenida a 665 nm.

Nitrégeno Kjeldahl

El N Kjeldahl (Ecuacién 12) es un parametro que incluye la suma de N organico y N
amoniacal. Su determinacion se basa en la mineralizacién del N organico de la muestra
mediante digestién de ésta con acido sulftrico concentrado. El N orgénico pasa a forma
amoniacal que, tras su alcalinizacién, se destila recogiéndose en una solucién
absorbente para su valoracién con acido clorhidrico. Para ello, se pesa 1 g de muestra
en fresco a los que se les afiade una pastilla de catalizador Kjeldahl (0,3 % en
CuS045H20) y 10 mL de acido sulftrico concentrado. La digestion de las muestras se
realiza durante 2 h en un termobloque (Foss, Tecator Digestor, Hégands, Suecia) a 420
°C. Una vez enfriadas se procede a la destilacion en la Unidad de Destilacién Automatica
(Kjeltec™ 8200, Foss, Tecator AB, Hégands, Suecia), la cual aflade 40 mL de NaOH al 40
%, 30 mL H3BO3 al 4 % y 60 mL de H20. Seguidamente, los destilados se valoran frente
aHCI0,5N.

14,01 - (Vm-Vb) - N

12
Px10 [12]

N Kjeldahl (%) =
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Donde:

Vm (mL): volumen de HCI consumido en la valoracién de la muestra.
Vb (mL): volumen de HCI consumido en la valoracién del blanco.

N: normalidad del HCL

P (g): peso de la muestra.

Nitrégeno mineral: N-NH4+* y N-NO3-

La determinacion de nitrégeno amoniacal y nitrico se realiza en muestras frescas para
evitar posibles volatilizaciones en el proceso de secado. La extraccién se realiza con 25
mL de KCl 2 N en 5 g de muestra en fresco. Tras agitar durante 15 min con agitador
vibrador (JP Selecta), se filtra por gravedad con papel de filtro plegado, se ahaden otros
25 mL de KCI 2 N y se filtra de nuevo intentando arrastrar todo el contenido. Para la
determinacién del N-NHa4* (Ecuacién 13), al extracto resultante se le adiciona 200 mg
de 6xido magnésico desecado (600 °C durante 1 h en mufla, Hobersal) y se procede a su
destilacion en la unidad de destilaciéon automdtica con 30 mL H3BOs3 al 4 % y 60 mL de
H20. Seguidamente se valoran los destilados con HCI 0,5 N.

Parala medida de N-NO3- (Ecuacidn 14), se realiza una segunda destilacion del extracto
con 400 mg de aleacion de Devarda en condiciones similares a las de la determinacion
de N-NH4* y se valoran los destilados, igualmente, con HCI 0,5 N.
14,01-V-N-1000
N-NHj (mgkg ™) = ( 5 ) [13]
(14,01 -V-N-1000)
P

N-NO3 (mg-kg '1) = [14]

Donde:

V (mL): volumen de HCI consumido en la valoracién de la muestra.
N (mL): normalidad del HCI.
P (g): peso de la muestra.

Los valores obtenidos de N Kjeldahl, N-NH4* y N-NOs- se corrigen con la humedad (%)
de cada muestra al tratarse de determinaciones realizadas con la muestra en fresco.

N orgdnico

El N organico se calcula a partir del N Kjeldahl y del N-NH4* determinados (Ecuacién
15).

N organico (%) =a- [15]

10.000
Donde:

a (%): concentracion de N Kjeldahl en la muestra.
b (mg-kg1): concentraciéon de N-NH4* en la muestra.
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N total

El N total se calcula a partir del N Kjeldahl y del N-NOs- determinados (Ecuacién 16).

N total (%) =a+ [16]

10.000
Donde:

a (%): concentracion de N Kjeldahl en la muestra.
b (mg-kg1): concentraciéon de N-NOs- en la muestra.

Relacién C/N

Larelacién C/N se calcula a partir del COT (%) obtenido porla determinacién de la MOT
y el N total (%).

Macronutrientes

En los diferentes productos organicos se determina la concentraciéon de P, K, Ca, Mg y
Na (Ecuacién 17) mediante un espectrofotdmetro de emisiéon dptica con plasma
acoplado inductivamente, ICP-OES (iCAP 6000, Thermo Scientific, Cambridge, Reino
Unido) tras extraccion acida. Para ello, a los crisoles con las cenizas de las muestras
calcinadas (ver determinacion del COT) se afiaden 10 mL de acido clorhidrico 2 N,
agitando suavemente por rotaciéon y dejando en reposo durante 24 h. Transcurrido este
tiempo, el extracto se filtra por gravedad con papel de filtro Whatman num. 40,
llevandose a 50 mL con agua ultrapura. Finalmente, se toma un alicuota de 0,5 mL de la
extraccion acida, se enrasa a 10 mL con una solucién de acido nitrico al 2 % y se procede
a la lectura de las concentraciones a partir de curvas de calibrado. Los resultados se
expresan en forma de éxidos.
(a-b)-v-d

Macronutriente (%) = P 1000) [17]

Donde:

a (mg-L-1): concentracion del macronutriente en la solucién de la muestra.
b (mg-L-1): concentracién del macronutriente en la solucién del blanco.

V: volumen final de la digestién (mL).

V (mL): volumen final de la digestion.

d: factor de dilucién de la muestra.

P (g): peso de la muestra.

Micronutrientes y metales pesados

Se determina la concentracién de hierro (Fe), Cu, manganeso (Mn), Zn, Ni, Pb, Cd, Cr y
Hg (Ecuacién 18) mediante ICP-OES (Thermo Scientific) tras digestiéon acida mediante
reflujo con agua regia siguiendo la metodologia descrita por Berrow y Stein (1983).
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Para ello, se pesa 1 g de muestra y se afaden 30 mL de agua regia [HCl 6M + HNO3
concentrado (3+1)], agitando y dejandolos reposar tapados 16 h minimo. Transcurrido
este tiempo, se conecta cada matraz a un condensador de reflujo y se hierve durante 2
h en bafio termostatico (Precisbat, JP Selecta, Barcelona, Espafia) a 160 °C.
Posteriormente, se deja enfriar, se lava el condensador con 30 mL de agua ultrapura y
se filtra por gravedad la solucién con papel de filtro Whatman nim. 40 sobre un matraz
aforado de 100 mL lavando el filtro y el residuo con acido nitrico 2 M. Finalmente, se
deja enfriar, se completa el volumen con acido nitrico 2 M y se procede a la lectura de
las concentraciones a partir de curvas de calibrado.

(a-b)-v

5 [18]

Micronutriente o metal pesado (mg-kg '1) =

Donde:

a (mg-L-1): concentracién del micronutriente o metal pesado en la solucién de la muestra.
b (mg-L-1): concentracién del micronutriente o metal pesado en la solucién del blanco.

V (mL): volumen final de la digestion.

P (g): peso de la muestra.

Cromo (VI)

Se pesan 5 g y se afiaden 100 mL de agua osmotizada de alta pureza. Se agita a 100
osc..-min'! con agitador vibrador (JP Selecta) durante 2 h y se filtra por gravedad la
suspension con papel de filtro Whatman nim. 42. Seguidamente, se toman 40 mL del
extracto, se afiaden 5 mL de solucién C [400 mL de solucién A (150 mL de acido fosférico
en 500 mL de agua) y 100 mL de solucién B (200 mg de s-difenilcarbacida en 100 mL
de etanol]. Se agita, se completa con agua osmotizada de alta pureza hasta 50 mL, se
vuelve a agitar y se deja en reposo 30 min. La concentracién se determina mediante la
medida de la absorbancia a la longitud de onda de 540 nm con un espectrofotémetro
UV visible (Shimadzu) y se interpola en una curva de calibracién (Ecuacién 19).

4y (@b)-V-Vt

Cr VI (mg-kg )= v [19]

Donde:
a (mg-L-1): concentracion de Cr VI en el extracto de la muestra.
b (mg-L-1): concentracion de Cr VI en el blanco.
V (mL): volumen afiadido de solucién extractora.
Vt (mL): volumen total del extracto.
V’ (mL): volumen de la alicuota del extracto.
P (g): peso de la muestra.
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3.5.2 Muestras de suelo

Humedad

Se sigue el procedimiento descrito anteriormente en los productos organicos.

Textura (densimetro Bouyoucos)

Se pesan 40 g de suelo y se afiaden 100 mL de Calgdn (35,7 g de metafosfato sédico y
7,94 g de carbonato s6dico en 1 L de agua) y agua osmotizada de alta pureza hasta 500
mL, dejandose en reposo 20 min, de este modo se consigue la dispersién de los
agregados del suelo. Transcurrido este tiempo, se vierte en el vaso de la batidora (Lomi,
Madrid, Espafia), con ayuda de agua para arrastrar bien todo el contenido, y se bate
cada muestra 10 min. A continuacion, se transfiere a una probeta de 1 L y se enrasa con
agua. Con un émbolo metalico se agita el contenido de la probeta hasta que se logre una
completa suspension del suelo. Al sacar el émbolo se vierten unas gotas de alcohol n-
amilico y se toman lecturas de densidad y temperatura a los 30 seg, 1, 3, 10, 30 y 90
min; y 24h. Con la ayuda del programa informatico Texturas (de obtencion propia) se
obtienen los porcentajes de los diferentes tamafios de particulas del suelo y con la
utilizacion del tridngulo de textura de suelos se determina la textura del suelo.

pH (extracto 1:2,5)

Se pesan 20 g de muestra, se afladen 50 mL de agua y se agita la mezcla. Tras 30 min de
reposo se vuelve a agitar. Se deja reposar otros 30 min, se agita y se procede a la lectura
de pH mediante un pHmetro (Basic 20, Crison).

00

Se sigue el procedimiento descrito anteriormente en los productos organicos,
determinaciéon de MOO, pero en este caso se pesa 1 g de muestra.

N orgdnico

Se determina mediante el analisis del N Kjeldahl descrito anteriormente en los
productos organicos, pero en este caso se pesa 1 g de muestra.

Relacién C/N
La relacion C/N se calcula a partir del COO (%) y el N orgénico (%).

Carbonatos totales (calcimetro Bernard)

Tratando los carbonatos con acido en un dispositivo cerrado, a presiéon y temperatura
constante, el incremento de volumen es una medida directa del CO: desprendido
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(Ecuacion 20). Para ello, se pesan 0,5 g de muestra en un erlenmeyer de 100 mL. Se
introduce un tubo de cristal con 4cido clorhidrico 50 % y se cierra el erlenmeyer con el
tapdn conectado al calcimetro. A continuacion, se enrasa a 0 el liquido de la rama mavil
del calcimetro con el liquido de la bureta (solucién saturada de NaCl y COz, 100g de
cloruro sédico + 1 g bicarbonato sédico en 350 mL de agua + unas gotas de rojo de
metilo + 4cido sulfirico diluido 1:1 hasta coloraciéon rosa de la solucién).
Posteriormente, se agita el erlenmeyer para que el HCl caiga sobre la muestra y
comience a desprenderse el COz, al mismo tiempo se ira descendiendo la rama mévil
del calcimetro procurando mantener el mismo nivel de liquido en las dos ramas. Por
ultimo, se agita hasta que el nivel deje de moverse, se anota la lectura y se procede
exactamente igual con el blanco (0,1 g de CaCOs, previamente secado a 105 °C durante
2 h).

(L-P7)

les (%) = 100 -
Carbonatos totales (%) 00 D)

[20]

Donde:

L (mL): lectura del calcimetro de la muestra.
L” (mL): lectura del calcimetro del blanco.

P (g): peso de la muestra.

P’ (g): peso del blanco.

Caliza activa (calcimetro Bernard)

La caliza activa se calcula por dosificacién gasométrica de CO2 del carbonato amdnico,
formado al reaccionar el carbonato calcico activo con el oxalato amoénico en disoluciéon
(Ecuacion 21). Para ello, se pesan 10 g de muestra, se afiaden 250 mL de solucién de
oxalato amoénico 0,2 N y se agita durante 2 h a 900 osc.-min-! con agitador vibrador (JP
Selecta). Posteriormente, se filtra por gravedad con filtros plegados de uso general
desechando los primeros filtrados. Se toman 25 mL en un erlenmeyer de 100 mL y se
procede de la misma manera que en la determinacién de los carbonatos totales tras el
pesado de la muestra. Se procede exactamente igual con el blanco (0,1 g de carbonato
calcico, previamente secado a 105 °C durante 2 h) al hacer reaccionar directamente con
el HCI sin pasar por la etapa del oxalato amdnico.
(V-P)-250

Caliza activa (%) = 100 - m [21]

Donde:

V (mL): volumen de COz desprendido por el extracto de la muestra.
V' (mL): volumen de CO2z desprendido por el carbonato calcico puro.
P (g): peso de la muestra.

P’ (g): peso del blanco.
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Cationes asimilables (Ca?*, Mg?*, K* y Na*)

El procedimiento consiste en lavar la muestra varias veces con acetato amonico, para
reemplazar los cationes de las posiciones de intercambio por los iones de amonio y
determinar la concentracién de Ca Mg, Ky Na (Ecuacidn 22), por espectrofotometria de
absorcion atémica de llama (FAAS, AAnalyst 200, Perkin Elmer, Shelton, USA). Para ello,
se pesan 10 g de muestra, se afaden 33 mL de acetato amoénico 1 N agitdndose la mezcla
a 900 osc.min? con agitador vibrador (JP Selecta) durante 5 min. Se centrifugan
(Sigma) a 3500 rpm durante 5 min y se filtra por gravedad el sobrenadante con filtros
plegados de uso general. Se repite el proceso 2 veces mas, se enrasa con acetato
amonico hasta un volumen de 100 mL y se procede a la lectura de las concentraciones
a partir de curvas de calibrado. Los resultados se expresan en meq-100 mg-1.
_(@a-b)-v-d

Cationes (mg-kg 1) = — [22]

Donde:

a (mg-L-1): concentracion del cation en la solucion de la muestra.
b (mg-L-1): concentracién del catién en la solucién del blanco.

V (mL): volumen final de la extraccion con acetato.

d: factor de dilucién de la muestra.

P (g): peso de la muestra.

Extraccion de metales asimilables con DTPA-TEA

Se determina la concentracién de Fe, Cu, Mn y Zn (Ecuacién 23) por FAAS (Perkin
Elmer) tras extraccién con acido dietilentriaminopentacético-trietanolamina (DTPA-
TEA) siguiendo la metodologia descrita por Lindsay y Norwell (1978). Para ello, se
pesan 20 g de muestra, se afiaden 40 mL de la disolucidn extractante (0.005 M DTPA +
0.1 M TEA + cloruro calcico dihidrato 0.01 M ajustado a pH 7,3 con HCl al 50 %), se agita
durante 2 h a 900 osc.-min! con agitador vibrador (JP Selecta) y se filtra la solucién con
papel de filtro Whatman num. 42.
B (a-b)-v

Microelemento (mg-kg 1)= —p [23]

Donde:

a (mg-L-1): concentracion del metal en la solucién de la muestra.
b (mg-L-1): concentracién del metal en la solucién del blanco.

V (mL): volumen final de la extracciéon.

P (g): peso de la muestra.

Extracto de saturacién (ES)

Se pesan 400 g de muestra y se afiade agua osmotizada de alta pureza, mezclando con
una espatula hasta alcanzar el punto de saturacién. Se deja tapado con papel aluminio
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hasta el dia siguiente en cdmara fria a 4 °C, comprobandose la saturaciéon y
rectificandose si fuera necesario. Se filtra a vacio en embudo Biichner con papel de filtro
Whatman num. 40. En esta solucién se determina la conductividad eléctrica, la
concentracion de cationes solubles (Ca2+, Mg2+, K* y Na*), cloruros y nitratos.

Conductividad eléctrica (CE)

Se determina mediante conductimetro (Sensor+ EC7). Los resultados se expresan en
dS-m1a25-°C.

Cationes solubles (Ca?*, Mg?*, K* y Na*)

Las concentraciones se determinan mediante ICP-OES (Thermo Scientific) partir de
curvas de calibrado. Los resultados se expresan en meq-L-1.

Cloruros

Se determinan (Ecuacién 24) mediante analizador de cloruros (926, Sherwood
Scientific, Cambridge, UK). Para ello, se adicionan 0,5 mL del ES al vaso de reaccion del
analizador, que contiene un volumen establecido de tampén acido (Sherwood
Scientific). Los resultados se expresan en meq-L-1.

a-05

v [24]

Cloruros (mg-171) =

Donde:

a (mg-L-1): concentracién de cloruros en el extracto.
V (mL): volumen de la muestra correspondiente a la alicuota tomada.

Nitratos

Se determina siguiendo la metodologia descrita en los Métodos estandar (APHA, 1992)
para la determinacién de agua y aguas residuales (Ecuacion 25). Para ello, se toma una
alicuota de 5 mL del ES y se afora a 50 mL con agua osmotizada de alta pureza. Una vez
enrasado, se anade 1 mL de HCl 1 N y se agita. La concentraciéon se determina mediante
la medida de las absorbancias a las longitudes de onda 220 y 275 nm con un
espectrofotéometro UV visible (Shimadzu) y se interpola en una curva de calibracién.
Los resultados se expresan en meq-L-1.

(a-a")-v

v [25]

NO; (mg1™) =

Donde:

a (mg-L-1): concentracién de NOs3-a 220 nm en el extracto.
a’ (mg-L-1): concentracién de NO3-a 275 nm en el extracto.
V (mL): volumen final de solucién.

V’ (mL): volumen de alicuota del ES.
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Fésforo soluble en bicarbonato sédico (P)

Se pesan 2,5 gy se aflade 1,0 g de carbén activo y 50 mL de solucién extractora (solucion
de bicarbonato sédico 0,5 M ajustada a pH 8,5 con NaOH 1 M). Se agita a 900 osc./min-
1 con agitador vibrador (JP Selecta) durante 30 min y se filtra por gravedad la
suspension con papel de filtro Whatman nim. 40. Seguidamente, se toma una alicuota
de 10 mL del extracto y se afiaden 10 mL de solucién de molibdato amoénico (15 g de
heptamolibdato amoénico tetrahidratado en 300 mL de agua osmotizada de alta pureza
+ 342 mL de HCI concentrado, aforandose a 1 L). Tras el desprendimiento rapido de
COg, se agita para mezclar el contenido hasta que no haya efervescencia. Se afiaden 28
mL de agua y 2 mL de la solucién diluida de cloruro de estafio [0,5 mL de la solucién
concentrada de cloruro estannoso (10 g de cloruro estannoso dihidrato + 25 mL de HCI
concentrado) + 66 mL de agua]). Tras 10 min, se realiza la lectura de la concentracién
mediante la medida de la absorbancia a la longitud de onda de 660 nm con un
espectrofotometro UV visible (Shimadzu) y se interpola en una curva de calibrado
(Ecuacion 26).
N (a-b)-V-Vt

P (mg-kg *)= — v [26]
Donde:
a (mg-L-1): concentracién de P en la muestra.
b (mg-L-1): concentracién de P en el blanco.
V (mL): volumen afiadido de solucién extractora.
Vt (mL): volumen total del extracto.
V’ (mL): volumen de la alicuota del extracto.
P (g): peso de la muestra.

Micronutrientes y metales pesados

Se sigue el procedimiento descrito anteriormente en los productos organicos, pero en
este caso se pesan 3 g de muestra.

Biomasa microbiana y actividad deshidrogenasa

Para la realizacién de estas determinaciones, las muestras conservadas en frio (4 °C),
se sacan y se atemperan en cabina termostatica (TS606/2-i, WTW, Alemania) a 20 °C
durante 48 h. Transcurrido este tiempo, se pasan a través de un tamiz de 6,25 mmy se
homogeneizan.

Para la biomasa microbiana (Ecuacion 27), se determina la concentracion de C en la
biomasa microbiana mediante analizador de COT (TOC-VCSN, Shimadzu) tras
fumigaciéon con cloroformo libre de etanol y extracciéon con K2SOs4 siguiendo la
metodologia descrita por Vance et al. (1987). La fumigacién con cloroformo provoca la
muerte de las células microbianas produciendo la rotura de las membranas celulares y
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el vertido del contenido citoplasmatico al suelo. Para ello, se pesa suelo equivalente a
25 g de peso seco, con humedad ajustada al 40 % de su capacidad de campo, que sera
fumigado. Simultaneamente, se prepara otra cantidad de suelo, ajustada de la misma
manera, de la cual se extrae directamente el contenido de C sin fumigacion.

Para la fumigacion, las muestras se colocan dentro de un desecador de vacio, en el cual
se pone papel de filtro himedo en su parte inferior y un vaso de precipitados con cal
sodada. Se coloca entonces un vaso con 25 mL de CHCl3 libre de etanol con unos
granulos favorecedores de la ebulliciéon y se aplica vacio hasta que el CHCl3 hierva
durante 2 min, tras lo cual se cierra la llave del desecador y se deja en un incubador
(MLR-350, Sanyo, Jap6n) a 25 °C durante 24 h en la oscuridad. Tras la incubacién, se
abre muy despacio la llave para que salga el cloroformo y se aplica vacio varias veces
hasta asegurar su eliminacién completa.

Para la extraccion, se afiaden 100 mL de K2SO04 0,5 M por muestra y se agitan durante
30 min a 700 osc..min (JP Selecta), tras lo cual rapidamente las suspensiones son
filtradas con papel de filtro Whatman nim. 42. Seguidamente, los extractos se guardan
a-20 °C para posterior determinacién del C.

La lectura del C de la biomasa microbiana (Ecuacidn 28) se realiza en un analizador de
COT (TOC-VCSN, Shimadzu). Las curvas de calibrado se preparan con distintas
concentraciones de C total (CT) y C inorganico (CI).

(a-b)-V-100

5 [27]

Carbono extraido (ug-g ™) =

Donde:

a (mg-L-1): concentracién de C en la muestra.
b (mg-L-1): concentraciéon de C en el blanco.
V (mL): volumen del extractante.

P (g): peso de la muestra seca (g).

Ec
0,38

Biomasa - C (ug-g ™) = [28]
Donde:

Ec: diferencia entre el C extraido de la muestra fumigada menos el extraido de la muestra no
fumigada (pg C-g-* suelo seco).

Para la actividad deshidrogenasa (Ecuacién 29) se siguidé la metodologia descrita por
Casida et al. (1964), en la que se emplea como sustrato 2,3,5-trifeniltetrazolio y se
cuantifica la cantidad de trifenilformazan (TPF) formado. Para ello, se mezclan 20 g de
suelo con 0,2 g de CaCOs3 y de esta mezcla se pesan 6 g a los que se les afiade 1 mL de
solucién acuosa al 3 % de cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio y 2,5 mL de agua ultrapura.
Tras agitar las muestras se incuban en un bafio con agitacién (Unitronic orbital, JP
Selecta) a 37 °C durante 24 h. Debido a la sensibilidad del TPF a la luz, los tubos
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utilizados son protegidos con papel de aluminio. Terminada la incubacién se afiaden 10
mL de metanol y, tras agitar con agitatubos (Vortex) durante 1 min, se filtra por
gravedad con papel de filtro Whatman num. 42. Se lava cada tubo con cantidades
adicionales de metanol para recoger los restos de las paredes y, una vez filtrado y
lavados los filtros con metanol, se afora a 100 mL. La concentracion del TPF producido
se determina mediante medida de la absorbancia a la longitud de onda de 485 nm con
un espectrofotémetro UV visible (Shimadzu) y se interpola en una curva de calibracidn.

a-v
Actividad deshidrogenasa [ pug TPF-(g-h) 1] = 574 [29]

Donde:
a (ng-L1): concentracién de TPF en la muestra.

V (mL): volumen total de la extraccidn.
P (g): peso de la muestra seca.

3.5.3 Material vegetal

Nitrégeno total

Se determina mediante el andlisis del N Kjeldahl descrito anteriormente en los
productos organicos ya que se ha considerado el N total, dado que la cantidad de iones
nitrato o nitrito representa una fracciéon muy pequefia por lo que se puede prescindir
de ella sin error apreciable.

Micro y macronutrientes

En las muestras de material vegetal, se determina la concentracién de micronutrientes
[Fe, Zn, Mn, boro (B), Cuy Molibdeno (Mo)] y macronutrientes [P, K, Ca, Mg, Na y azufre
(S)] mediante ICP-OES (Thermo Scientific) tras digestion nitrico-perclérica siguiendo
la metodologia descrita por Chapman y Pratt (1961) (Ecuaciones 30 y 31). Para ello, se
pesan 0,5 g de muestra, se afiaden 10 mL de &cido nitrico concentrado y tras agitar con
agitatubos (Vortex) se deja en reposo 24 h. Transcurrido este tiempo, los tubos se
colocan en un termobloque digestor (JP Selecta) durante 10 min a 120 °C y,
seguidamente, durante 40 min a 170 °C, hasta que el volumen del acido se reduce,
aproximadamente, a la mitad. En frio se afiade 2 mL de acido perclérico al 70 % y se
procede con la digestion a 200 °C. Una vez que la solucién se vuelve incolora, la
digestion ha finalizado. Cuando los tubos estan templados, se afiade agua ultrapuray se
agitan. Finalmente, se enrasan en frio, se aflade una gota de triton, para evitar la
formacion de depdsitos de sales en el ICP-OES y facilitar el flujo en la cdmara de
nebulizacidn, y se procede a la lectura de las concentraciones a partir de curvas de
calibrado. De los tubos de la digestion, se toma una alicuota de 0,5 mL y se enrasa a 10
mL con solucién nitrica al 2 % para el andalisis de macronutrientes.
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(a-b)-Vv

b [30]

Micronutriente (mg-kg ) =

Donde:

a (mg-L-1): concentracién del micronutriente en la solucién de la muestra.
b (mg-L-1): concentracién del micronutriente en la solucién del blanco.

V (mL): volumen final de la digestion.

P (g): peso de la muestra.

) _(a-b)-v-d
Macronutriente (%) = m [31]

Donde:

a (mg-L-1): concentracidn del macronutriente en la solucién de la muestra.
b (mg-L-1): concentracién del macronutriente en la solucién del blanco.

V (mL): volumen final de la digestion.

d: factor de dilucién de la muestra.

P (g): peso de la muestra.

3.5.4 Parametros fisicos y quimicos de calidad del fruto

En la totalidad de frutos correspondientes a los arboles con los distintos tratamientos
se analizan los parametros de calidad siguiendo la metodologia descrita por Gonzalez-
Sicilia (1968), con ligeras modificaciones.

Peso

Con el total de los frutos de cada réplica se determina el peso medio (g).

Didmetro de fruto

El didmetro ecuatorial se mide, en mm, mediante un calibre digital (CD-15D, Mitutoyo,
Tokio, Jap6n).

Color del flavedo

De cada fruto, se realizan tres lecturas sobre el didmetro ecuatorial mediante un
colorimetro (CR-300, Konica Minolta, Japdon) (Jiménez-Cuesta et al., 1981) que
proporciona los parametros Hunter Lab (L, a y b) para el calculo del indice de color (IC,
ecuacioén 32).

1000 -a

L-b [32]

Indice de color =
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Donde:

a: coloracion verde (valores negativos, -60) y roja (valores positivos, +60).
b: coloracion azul (valores negativos, -60) y amarilla (valores positivos, +60).
L: luminosidad, varia de 0 (negro) a 100 (blanco).

Espesor de corteza

El fruto se parte ecuatorialmente y se mide el espesor de albedo mas flavedo mediante
un calibre digital (CD-15D, Mitutoyo).

Contenido de zumo y de corteza mds pulpa

La extraccion del zumo se realiza mediante un exprimidor manual (Lomi), filtrando la
pulpa. El contenido de zumo y de corteza mas pulpa se expresa en porcentaje sobre el
peso fresco total de la muestra.

En el zumo se determinan pardmetros en el mismo dia, sin embargo, parte de él se
congela a -20 °C para andlisis posteriores de vitamina C, flavonoides, carotenoides,
acidos organicos y azudcares.

Sdlidos solubles totales (SST)

En las muestras se determinan los SST mediante un refractémetro (PR-32, Atago, Tokio,
Japon), previa calibracién con agua. La medicidn se realiza en escala refractométrica,
cuyos valores de indice de refraccion se corresponden con valores de °Brix
(concentracién de SST). Un °Brix (g-kg! de zumo) aproximadamente, se corresponde
con una solucién de sacarosa al 1 % medida a 20 °C.

Acidez total (AT)

La determinacion (Ecuacion 33) se realiza por volumetria, neutralizando 5 mL de zumo
filtrado mediante hidréxido sédico 0,1 N utilizando fenolftaleina como indicador y se
expresa como acido citrico (AOAC, 1980):

V-N- (0,064 g-meq acido citrico'l) -1000
v

Acidez (g-L '1) = [33]

Donde:

V (mL): volumen de NaOH consumido en la valoracion de la muestra.
N: normalidad del NaOH.
V' (mL): volumen de zumo valorado.
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Indice de madurez (IM)

Este indice es la relacion existente entre los SST y el contenido en acidos (Ecuacion 34).

. E
Indice de madurez = 10 A [34]

Donde:

E (%): cantidad de azticares totales.
A (g:'L-1): acidez total.

Ademas de los parametros anteriores, en las muestras de zumo, tras su descongelacidn,
se determinan las concentraciones de vitamina C, flavonoides (narirutina, hesperidina
y didimina), carotenoides (B-criptoxantina y (-caroteno), acidos organicos (citrico,
malico y succinico) y azticares (fructosa, glucosa y sacarosa).

Vitamina C

Se extrae siguiendo la metodologia descrita por Sdiri et al. (2012) con ligeras
modificaciones, utilizando DL-ditiotreitol (DTT) como agente reductor del acido
deshidroascoérbico a acido ascorbico (ASC). Para ello, se mezclan 0,7 mL de muestra de
zumo con 0,7 mL de solucidn de acido metafosférico al 5 %, se agita con agitatubos
(Vortex) y se centrifuga (Eppendorf 5810R; Eppendorf Iberica, Madrid, Espafia) a 4 °C
durante 30 min a 12.000 rpm. Seguidamente, se mezcla 1 mL del sobrenadante con 0,2
mL de DDT y se deja en reposo 24 h en oscuridad. Transcurrido este tiempo, se filtra a
través de un filtro de membrana de nylon de 0,45 um y se analiza mediante
cromatografia liquida de alta resolucién con detector de arreglo de Diodos (HPLC-DAD)
(Alliance Waters, Barcelona, Espafia) a partir de calibracién externa estdndar. Los
resultados se expresan en mg-100 mL1.

Flavonoides

Los flavonoides (narirutina, hesperidina y didimina) se extraen siguiendo la
metodologia descrita por Bermejo et al. (2012) con algunas modificaciones para
adaptar el método a un formato de microlitros. Estos flavonoides se analizan por HPLC-
DAD y HPLC-MS bajo condiciones de ionizacién positiva de electrospray segin el
método descrito por Bermejo et al. (2011). Para ello, se mezclan 0,7 mL de muestra de
zumo con 0,7 mL de dimetilsulféxido (DMS0O):MeOH (1:1, v/v). Se agita con agitatubos
(Vortex) y se centrifuga (Eppendorf Ibérica) a 4 °C durante 30 min a 12.000 rpm. El
sobrenadante se filtra a través de un filtro de membrana de nylon de 0,45 pm y se
analiza por HPLC-DAD y HPLC-MS en una columna de fase inversa C18. Los resultados
se expresan en mg-100 mL-1,
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Carotenoides

Los carotenoides (B-criptoxantina y [3-caroteno) se extraen siguiendo la metodologia
descrita por Cano y Bermejo (2011). Para ello, se mezclan 10 mL de muestra de zumo
con 10 mL de acetato de etilo (0,01 % BHT) y 0,5 g de carbonato basico de magnesio. Se
centrifuga (Eppendorf Iberica) a 4 °C durante 30 min a 12.000 rpm. El sobrenadante se
recoge en un embudo de decantacién de 250 mL y el precipitado se re-extrae con 5 mL
de acetato de etilo [0,01 % BHT (2,6-di-terc-butil-4-metilfenol)]. La fase organica se
lava 3 veces con agua saturada de NaCl, se recoge y se seca sobre una capa de sulfato de
sodio anhidro. El acetato de etilo se elimina en un evaporador rotatorio al vacio a 40 °C.
El residuo se disuelve en 5 mL de éter etilico y se saponifica con 2,5 mL de KOH al 20 %
en metanol durante la noche en oscuridad. El extracto saponificado se transfiere a un
embudo de decantacidn de 250 mL, se mezcla con 20 mL de dietil éter y se lava 3 veces
con agua saturada de NaCl. El dietil éter se recoge, se seca con sulfato de sodio anhidro
y se evapora. Las muestras secas se disuelven en 1 mL de acetato de etilo y se analizan
por HPLC-DAD en una columna C30 a partir de curvas de calibracion. Los resultados se
expresan en mg-L-1,

Acidos orgdnicos

La extraccion de acidos organicos (citrico, malico y succinico) se realiza siguiendo la
metodologia descrita por Bermejo y Cano (2012) con ligeras modificaciones. Para ello,
se mezclan 0,7 mL de muestra de zumo con 0,7 mL de soluciéon de H2S04 al 0,1 %. Se
centrifuga (Eppendorf Iberica) a 4 °C durante 30 min a 12.000 rpm. El sobrenadante se
filtra a través de un filtro de 0,45 pm, se analiza por HPLC-DAD y se confirma por
cromatografia liquida de alta resolucién acoplada a espectrometria de masas (HPLC-
MS) bajo condiciones de ionizacién negativa de electrospray. Los resultados se
expresan en g-L-1.

Azicares

La extraccién de azucares (fructosa, glucosa y sacarosa) se realiza siguiendo la
metodologia descrita por Bermejo y Cano (2012) con ligeras modificaciones. Para ello,
0,7 mL de muestra de zumo se centrifugan (Eppendorf [bérica) a 4 °C durante 30 min a
12.000 rpm. El sobrenadante se filtra a través de un filtro de membrana de nylon de
0,45 pm y se analiza por un sistema HPLC equipado con una bomba HPLC Waters 515.
La fructosa, glucosa y sacarosa se identifican comparando su tiempo de retencién con
un estandar y se cuantifican utilizando una curva de calibracion externa. Los resultados
se expresan en g-L-1.
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3.6 Analisis estadistico

En los cuatro ensayos llevados a cabo, los datos se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) para analizar el efecto de los tratamientos sobre los pardmetros evaluados. La
significacién entre medias de los distintos tratamientos se analiz6 utilizando la prueba
de la diferencia significativa (LSD) de Fisher, con un nivel de significacion de p<0,05.
Previamente se evalué la normalidad de todos los datos utilizando la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. En caso de que la hipdtesis de normalidad se rechazara al nivel
de confianza del 95 %, los datos se transformaron mediante la funcién logaritmica.

En el ensayo de optimizacién del proceso de compostaje con diferentes proporciones
de paja:lodo, la varianza de los datos transformados o no transformados se realizé
mediante un andlisis de varianza simple (ANOVA, Statgraphics Centurion para
Windows, Statistical Graphics Corp.) donde el factor evaluado fue la campafia (C1y C2),
con diferente ratio paja:lodo en cada una de ellas.

En el ensayo de compostaje, donde se evalud la viabilidad del compost obtenido de la
valorizacién de la paja de arroz (PA) frente al compost producido habitualmente con
restos de poda, se realizé una analitica similar a la descrita en el primer ensayo. En este
caso el factor a analizar fue el material estructurante (paja de arroz vs. restos de poda).

En el primer ensayo en campo, aporte de compost en citricos en riego por inundacion,
se hizo, igualmente, un ANOVA simple con el aporte de compost como factor. En cambio,
en el segundo ensayo, en el que se analiz6 el efecto del aporte de productos orgéanicos
(paja, compost, paja+compost) en parcelas de citricos cultivadas en riego localizado, se
llev6 a cabo un ANOVA multifactorial con dos factores, tratamientos y parcela. En todos
los pardmetros analizados se evalué el efecto de ambos factores y de su interaccion.

3.7 Estudio de los costes econémicos del uso del compost como
fertilizante

Para el andlisis del coste econémico asociado al proceso completo de valorizacién, de
paja de arroz y lodos de EDAR, en una planta de compostaje a escala industrial, se
tuvieron en cuenta exclusivamente los costes directos asociados al proceso de
produccion de compost, excluyendo los costes indirectos como la amortizacion de
instalaciones y equipos, costes administrativos, seguros, impuestos y auditorias. Estas
variables no fueron consideradas debido a la dificultad de estimarlas con precisién. De
este modo, se incluyeron los costes de mano de obra para el funcionamiento diario
dentro de la planta, asi como los relativos al traslado y aplicaciéon en campo del compost
elaborado, y se excluyeron aquellos costes asociados al mantenimiento general de la
planta. Por tanto, este analisis econdmico consideré los costes asociados a la recogida
de la paja de arroz y los lodos de EDAR, el transporte a la planta de valorizacién y la
caracterizacion fisica y quimica de los materiales iniciales, el pesado y la formacién de
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las pilas y el control del proceso de compostaje propiamente dicho. También, se
incluyeron etapas como el pesado, cribado, ensacado y la caracterizacion fisica, quimica
y microbiolégica del compost obtenido, finalizando con su transporte y aplicaciéon en
campo.

Para el andlisis comparativo del coste asociado al aporte de las UF de los
macronutrientes principales (NPK) mediante el uso de compost frente a fertilizantes
minerales, se considero la dosis media recomendada de aporte de productos organicos
en cultivos lefiosos (Orden 10/2018). A partir de esta dosis y conociendo su
composicion, se calcul6 la fraccion NPK que se mineraliza en un afio, lo que permitio
establecer valores comparables a esas mismas cantidades NPK aportadas mediante FM.

Para el calculo del coste por UF se consider6 el precio medio de venta del compost (€-ha-
1) establecido por las EDAR, asi como, el coste relacionado con su aplicacién en campo,
y el precio de las UF promedio (CE, 2024) aplicadas con abonos minerales y el coste de
su aplicacion mediante fertirrigacion.
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Resultados y Discusién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los cuatro ensayos realizados.
En primer lugar, se muestran los resultados de la optimizacion del proceso industrial
de compostaje de paja de arroz y lodos de depuradora (apartado 4.1). A continuacidn,
se evalta el efecto del material estructurante en la calidad del compost (apartado 4.2).
Posteriormente, se presentan los resultados de los ensayos de aplicacién de productos
organicos en campo tanto en riego por inundacién como en localizado a goteo (apartado
4.3). Por tultimo, se describe la evaluacién de los costes de valorizacion de la paja de
arroz y los lodos de depuradora mediante compostaje y su aplicaciéon en campo como
fertilizante (apartado 4.4).

4.1 COMPOSTAJE INDUSTRIAL DE PAJA DE ARROZ Y LODOS DE EDAR

En este apartado se exponen los resultados obtenidos de los ensayos de compostaje
llevados a cabo durante dos campafias (C1 y C2). En primer lugar, se describen las
caracteristicas de los materiales de partida, paja de arroz y lodos de depuradora (PA1,
LD1,PA2 y LD2) y las mezclas iniciales (MI1 y MI2). Posteriormente, se analiza el efecto
del aporte de distintas proporciones de paja en el proceso de compostaje, asi como, en
el rendimiento del proceso y las caracteristicas analiticas del compost obtenido.

4.1.1 Caracteristicas de los materiales de partida y las mezclas iniciales

La humedad, el pH y la CE de la paja, los lodos y la mezcla inicial se caracterizaron
inicialmente de forma independiente en cada campafia (Tabla 5). Aunque la paja se
cosech6 en C2 en arrozales distintos de los de la primera campafia y los lodos no
procedian de las mismas EDAR, los valores obtenidos para estos parametros no
difirieron estadisticamente, excepto en el contenido de la humedad. La paja de la
segunda campafia (PA2) present6 valores de humedad significativamente mas elevados
(16,6 %) que PA1 (7,03 %). Sin embargo, a pesar de estas diferencias, la paja
contrarresté la humedad excesiva de los lodos en las dos campafias. En cuanto a las
mezclas iniciales, éstas presentaron contenidos adecuados de humedad: 73,5y 69,9 %
en MI1 y MI2, respectivamente, teniendo en cuenta que un rango de 60-70 %
proporciona la maxima actividad microbiana en un proceso de compostaje (Liang et al.,
2003). El pH de ambas mezclas fue también adecuado (7,22 en MI1 y 7,53 en MI2) ya
que, aunque los microorganismos responsables de la degradaciéon pueden actuar en un
amplio rango de pH, se recomiendan valores entre 5,5y 8,5 debido a que la mayoria de
las enzimas presentes en los microorganismos estan activas dentro de este intervalo
(Neves etal.,, 2021).

La mayor cantidad de paja utilizada en C2, junto con un pH ligeramente mas elevado en
PA2, dio lugar a una MI2 de pH significativamente mas alto que MI1. Ademas, MI2
mostré una CE mas baja (5,52 dS-m1) que MI1 (8,12 dS-m1), posiblemente debido a la
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menor conductividad de los materiales de partida, pardmetro que no fue posible
determinar en la paja debido a su naturaleza higroscopica.

Tabla 5. Humedad, pH y conductividad eléctrica en los materiales de partida y en las mezclas

iniciales.
Parametros! PA12 PA22 AE3 LD1+ LD2+ AE MI15 MI25 AE
Humedad (%) 7,03 16,6 ok 84,5 81,1 ns 73,5 69,9 ok
pH (1:25) 8,04 8,25 ns 7,40 7,40 ns 7,22 7,53 ok
CE (1:5) (dS'm1) - - - 7,53 6,32 ns 8,12 5,52  kx*

1CE: conductividad eléctrica a 25 °C. 2PA1: paja de arroz en camparia 1; PA2: paja de arroz en campaiia 2. 3AE: andlisis estadistico
entre campaiias, ANOVA. ns: sin diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05. ** Significativo para p <
0.01. *** Significativo para p < 0.001 (LSD-Fisher). {LD1: lodo de depuradora en campariia 1; LD2: lodo de depuradora en
campariia 2. SMI1: mezcla inicial en camparia 1 (PA:LD 1:8); MI2: mezcla inicial en campaiia 2 (PA:LD 1:6).

El carbono total (CT) esta formado por el organico total (COT) y el inorganico (CI) en
forma de carbonatos y bicarbonatos. E1 COT generalmente representa mas del 90 % del
CT en los compost (Azim et al., 2018). Dentro del COT hay una fraccion, el carbono
organico oxidable (COO0), que puede ser descompuesta mas facilmente a través de
procesos de oxidacion y que tiende a ser mas accesible para los microorganismos. En
las mezclas iniciales no se observaron diferencias significativas en las concentraciones
de COT y de COO, a pesar de que si que hubo diferencias significativas en estos mismos
parametros en LD1 y LD2, y la proporcidén de paja fue mayor en C2 (Tabla 6).

Tabla 6. Concentracién de carbono orgdnico total, carbono orgdnico oxidable, extracto hiimico
total, dcidos huimicos y fiilvicos en los materiales de partida y en las mezclas iniciales.

Pardmetros! PA12 PA22 AE3 LD14 LD24 AE MI1s  MI2s AE
COT (%) 47,7 46,8 ns 38,0 37,3 ok 42,0 417 ns
COO0 (%) 43,9 42,7 ns 30,9 27,7 * 336 333 ns
EHT (%) 14,4 16,2 x 17,3 16,6 ns 14,7 17,1 ok
AH (%) 4,80 7,82 ok 6,80 3,78 ok 4,93 6,00 *

AF (%) 9,57 8,36 * 10,4 12,8 ns 9,76 11,1 ns

1COT: carbono orgdnico total; COO: carbono orgdnico oxidable; EHT: extracto hiimico total; AH: dcidos himicos; AF: dcidos
fiilvicos. Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 2345Ver tabla 5.

Las sustancias himicas (EHT), una importante reserva de CO en suelos y medios
acuaticos, se dividen en huminas (fraccién que no es soluble en agua a ningin pH),
acidos humicos (AH, fraccién que no es soluble en agua en condiciones acidas) y 4acidos
falvicos (AF, fracciéon soluble en agua en todas las condiciones de pH) (Aiken et al,,
1985). En estos parametros, la paja de C2 presenté concentraciones significativamente
mas elevadas de EHT y AH que la paja de C1.
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Estas concentraciones mas elevadas, junto con la mayor proporcién de paja utilizada
durante C2, produjeron una mezcla inicial con una concentracién significativamente
mayor de EHT y AH (Tabla 6).

Los microorganismos en los procesos de compostaje requieren no sélo de una fuente
de energia (CO degradable) sino también de N para su desarrollo y actividad (Bernal et
al,, 2009). Las concentraciones de N total en los materiales de partida y en las mezclas
iniciales mostraron diferencias significativas entre campafias (Tabla 7). Asi, el N
organico en PA1l fue la mitad que en PA2, probablemente debido a diferentes
condiciones de almacenamiento que produjeron importantes pérdidas de N en la
primera campafia. Estas diferencias no se encontraron en las mezclas iniciales dado que
el N fue aportado principalmente por los lodos. En cuanto al N mineral, s6lo se
observaron diferencias significativas en la fraccion N-NOsz. De hecho, LD2 mostré
menores valores que LD1 (453 y 2.047 mg-kg!, respectivamente), lo que se tradujo en
concentraciones mas bajas de N-NO3z" en MI2 que en MI1.

Tabla 7. Concentracion de nitrégeno orgdnico, mineral y total, relacion C/N y concentracién de
macronutrientes en los materiales de partida y en las mezclas iniciales.

Parametros! PA12  PA22 AE3 LD14 LD24 AE MI15  MI25 AE
N organico (%) 0,775 1,33 xx 388 3,52 x 2,50 2,67 ns
N-NH4* (mg-kg1) 146 75,5 ns 9.705 11.848 ns 5.387 7.572 ns
N-NOs- (mg-kg1) 142 113 ns 2.047 453 ok 937 216 ok

N total (%) 0,798 1,35 ok 505 475 ok 3,13 3,45 *
Relacién C/N 604 351 ok 7,53 7,85 x 13,5 12,1 *
P20s5 (%) 0,242 0,269 ns 509 697 ok 3,02 4,14 ok
K20 (%) 1,33 0,827 * 0,295 0,195 x 0981 0,531  ***
Ca0 (%) 0,633 2,06 ok 7,09 7,05 ns 4,28 4,80 *
MgO (%) 0,352 0,638 ok 1,01 0,741 ok 0,757 0,655 ns
Naz0 (%) 0,0771 0,127 * 0443 0,135 ** 0,310 0,139  ***

1Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 2345Ver tabla 5.

Unarelacién C/N adecuada en la mezcla inicial es esencial para asegurar una apropiada
degradacién de los materiales, mediante la actividad microbioldgica, a lo largo del
proceso. Las relaciones C/N de MI1 y MI2 fueron 13,5 y 12,1, respectivamente (Tabla
7), lo que dista mucho del intervalo de 25 a 35 que suele considerarse como rango
optimo (Bernal et al., 2009). Sin embargo, en un estudio sobre la influencia de diferentes
relaciones C/N en la actividad microbioldgica de distintas mezclas de paja de arroz y
lodos de EDAR, Roca-Pérez et al. (2005) indicaron que relaciones en torno a 17 son
adecuadas, ya que conducen a un mayor crecimiento de microorganismos y a una mejor
homogeneidad de la mezcla, favoreciendo la actividad microbiana.
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Asimismo, Ferrer et al. (2002) obtuvieron un compost de calidad a partir de lodos de
EDAR y paja de arroz, en un estudio sobre los efectos de la adicién de urea y la
inoculacién de extracto de compost de RSU en el compostaje de lodos con paja de arroz,
con relaciones C/N en las mezclas iniciales entre 11,8 y 13,7.

Ademas, los lodos mostraron una mayor concentracién de macronutrientes que la paja
de arroz, excepto en el caso del K (Tabla 7), debido a que es un elemento altamente
soluble en agua y permanece disuelto en el efluente durante el proceso de tratamiento
de aguas residuales (Moretti et al., 2015). La concentracién de macronutrientes de los
materiales de partida varié entre el primer y segundo afio, debido a la distinta
procedencia de las aguas residuales tratadas en las EDAR y al origen de la paja, que
provenian de cosechas de diferentes campafias. De forma general, los valores obtenidos
para ambos materiales coincidieron con el rango reportado por Iranzo et al. (2004) en
la caracterizaciéon de 30 muestras de paja de arroz procedentes de tres cosechas
consecutivas y diferentes zonas del PNA, asi como de siete muestras de lodos de EDAR,
tomadas en dos afios consecutivos, para su uso como material de compostaje. Las
diferencias significativas en estos materiales originaron concentraciones
significativamente distintas en las mezclas iniciales en todos los macronutrientes
excepto en el Mg. Ambas mezclas presentaron valores nutricionales destacables,
especialmente de P, que fue superior a los obtenidos en estudios previos con mezclas
de paja de arroz y lodos de EDAR (Roca-Pérez et al., 2009).

Tabla 8. Concentracion de micronutrientes y metales pesados en los materiales de partida y en las
mezclas iniciales.

Pardmetros?! PA12 PA22 AE3 LD14 LD24 AE MI15 MI25 AE
Fe (mg-kg1) 1.477 752 ns 35135 32946 * 19835 19.895 ns
Cu (mg-kg1) 6,35 9,03 ns 111 181 ns 63,4 72,8 ok
Mn (mg-kg-1) 94,5 85,6 ns 107 112 ns 91,4 103 *

Zn (mg-kg1) 39,8 62,8 * 651 781 x 371 488 ok
Ni (mg-kg-1) 4,07 4,74 ns 51,7 42,7 ok 26,4 22,3 ok
Pb (mg-kg1) 3,05 3,62 ns 55,8 43,6  ** 310 26,4 *x
Cd (mg-kg1) 0,0744 0,0684 ns 2,51 1,91 ¥ 137 1,24 *

Cr (mg-kg1) 7,60 11,6 * 84,1 169  ** 394 954 %k

1Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 2:345Ver tabla 5.

Los lodos presentaron concentraciones considerablemente mas elevadas de
micronutrientes y metales pesados que la paja (Tabla 4). Los metales pesados, normales
en las aguas residuales industriales y domésticas, proceden de diferentes fuentes de
residuos, como baterias, pinturas, fertilizantes, pesticidas, pigmentos y tuberias
galvanizadas (Gakwisiri et al,, 2015; Kumar et al., 2015). Los lodos empleados en ambas
campafias no superaban los valores limites vigentes en ese momento para los lodos
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tratados (RD 1310/1990) y productos fertilizantes (RD 506/2013). Al igual que en los
macronutrientes, las diferencias en los materiales de partida dieron lugar a
concentraciones significativamente distintas en las mezclas de casi todos los
micronutrientes y metales pesados (Zn, Ni, Pb, Cd y Cr). Sin embargo, se obtuvieron
valores similares de Fe en ambas mezclas iniciales, a pesar de las diferencias
significativas en los lodos de partida. Por el contrario, y, aunque ni la paja ni los lodos
iniciales de ambas campafas tuvieron concentraciones significativamente diferentes de
Cu y Mn, las mezclas iniciales presentaron valores diferentes, probablemente debido a
las distintas relaciones PA:LD empleadas en cada campaiia.

4.1.2 Proceso de compostaje

La temperatura y la aireacién son parametros esenciales en un proceso de compostaje
(Zhao et al.,, 2016). Asi, una aireaciéon adecuada permite controlar la temperatura,
elimina el exceso de humedad y COz2, y proporciona O: para los procesos biologicos
(Bernal et al., 2009). En cuanto a estos parametros, en la primera campaiia, el proceso
se desarroll6 con temperaturas por debajo de 55 °C (Figura 10). Estas temperaturas, si
bien permiten una mayor pérdida de masa al maximizar la tasa de biodegradacion
(Stentiford et al., 1996), no son higienizantes (> 55 °C), registrandose el valor maximo
de 53 °C en los dias 88 y 89. Sin embargo, los analisis microbioldgicos del compost final
mostraron concentraciones de Escherichia coli inferiores a 1000 MPN-g1 y ausencia de
Salmonella spp en 25 g de muestra representativa, cumpliendo con los requisitos
marcados en la legislaciéon (RD 506/2013). La dificultad para alcanzar temperaturas
elevadas se debid, probablemente, a la estabilidad inicial de los lodos empleados.
Maulini-Duran et al. (2013) demostraron que los procesos de compostaje de lodos de
depuradora, tratados biolégicamente por digestidon anaerobia, alcanzaban
temperaturas mas bajas que el compostaje de lodos crudos debido a la importante
estabilizacién de la MO en los primeros.

En la segunda campaiia, se consideré que un aumento de la proporcién inicial de paja
de arroz podria favorecer un proceso mas vigoroso y aumentar asi, también, la
capacidad de gestidn de la paja en la instalacién comercial. Por ello, en C2, se utilizé la
proporciéon PA:LD de 1:6 (p:p). Esta proporcién permitié alcanzar temperaturas mas
elevadas, de 67 a 70 °C entre 40 y 48 dias de compostaje (Figura 10). El compost
obtenido cumplié los requisitos sanitarios anteriormente comentados. En ambos
procesos, tras 127 dias de compostaje, la temperatura no present6 grandes cambios
tras los volteos, lo que indicé el inicio de la fase de maduracién.
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Figura 10. Evolucion de la temperatura ambiental y del interior de las pilas durante el proceso de
compostaje. Circulos blancos indican volteos (o).
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Figura 11. Evolucién del contenido de humedad y relacion C/N durante el proceso de compostaje.

Las barras verticales indican la desviacion estandar (n=8).
Ademas de la temperatura, el contenido de humedad y la relacién C/N también influyen

en gran medida en la actividad microbiana (Figura 11). La humedad de las pilas
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disminuy6 durante los primeros 50 dias tanto en C1 como en C2. Este descenso estuvo
acompafiado de una disminucién de la temperatura en C1, pero no en C2. Cuando la
humedad es inferior al 30-35 %, el proceso puede detenerse prematuramente,
inhibiendo notablemente la actividad microbiolégica y provocando, a su vez, una
reduccién de la temperatura (Stentiford et al., 1996). Debido a esto, en la primera
campafia, se realizéd un riego intensivo en cuanto se detecté el descenso de las
temperaturas. Sin embargo, en C2, no se realizé ningin riego porque las temperaturas
indicaban un progreso adecuado del proceso.
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Figura 12. Evolucién del contenido de carbono orgdnico total e hidrosoluble durante el proceso de
compostaje. Las barras verticales indican la desviacion estdndar (n=8).

Durante ambas campafias, la relacién C/N disminuy6 gradualmente hasta estabilizarse
al final del compostaje (Figura 11). Esta tendencia es habitual en este tipo de procesos
y coincide con otros estudios de compostaje de lodos de EDAR con diferentes materiales
estructurantes (Moretti et al.,, 2015).

La reduccién del COT y C hidrosoluble respalda la disminucién de la relaciéon C/N
(Figura 12). Al final del compostaje, la concentraciéon de COT se redujo un 27 % en C1
frente al 19 % en C2 respecto al valor inicial del proceso. La degradacién microbiana,
que provoca la descomposicién y pérdida de MO y, por tanto, del COT, se habria visto
favorecida durante la primera campafia por las condiciones de humedad, y por una
mayor homogeneidad del material debido a la menor proporcién PA:LD. El contenido
de C hidrosoluble es un indicador de las cantidades de compuestos facilmente
degradables presentes o generadas a partir de materiales organicos (Canet etal., 2004).
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Figura 13. Evolucién de la concentracién del extracto hiimico total y dcidos htimicos (a) y de dcidos
fiilvicos y relacion E4/Es de los dcidos humicos (b) durante el proceso de compostaje. Las
barras verticales indican la desviacion estdndar (n=8).
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Los valores iniciales de 1,44 % y 1,88 % para MI1 y MI2, respectivamente, fueron mas
bajos que los generados habitualmente en mezclas con otras materias primas, debido a
la relativa estabilidad inicial de los lodos previamente digeridos. De hecho, Sanchez-
Monedero et al. (2001) obtuvieron una concentracion de C hidrosoluble del 2,43 % para
una mezcla inicial de lodos de depuradora aerobios primarios y residuos de algodén.
Durante C1, el C hidrosoluble disminuy6 en un 67 % a lo largo el proceso (Figura 12).
Sin embargo, en C2, la concentracién permanecié mas o menos estable debido a la
mayor cantidad de material estructurante en esta campafia. El valor final fue
practicamente similar al valor inicial (1,89 %), como resultado de un equilibrio entre
las tasas de despolimerizacion de los compuestos organicos y la mineralizacion de las
fracciones labiles.
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Figura 14. Evolucién del pH y conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje. Las barras
verticales indican la desviacion estdndar (n=8).

La evaluacion del grado de humificacién de la MO durante el compostaje es un criterio
agronémico para evaluar la calidad del compost (El-Rhaman et al, 2018). La
humificaciéon de la MO durante el compostaje se evidencia por la formaciéon de AH de
mayor peso molecular con estructuras aromaticas y grupos funcionales (Bernal et al.,
2009).

A medida que avanza el proceso, aumentan los AH, mientras que la fraccién de AF
disminuye o permanece sin cambios (Tuomela et al., 2000; Bernal et al., 2009). Estos
parametros (EHT, AH, AF y la relacién E4/Es) presentaron gran variabilidad en ambas
campanas, como lo indican las desviaciones estandar (Figura 13). Canet y Pomares
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(1995) también remarcaron esta variabilidad en un estudio de compostaje de RSU a
escala industrial.

415

=
— 4 - - 4 -
X o-
= [
: W 5
o o
2
o & i.“' e - b i -
o [ RN L~ T SN e el & e E]
-0 ~.¥7"$ “*ﬂ-----}- x e T S a
=] o
S 2 I 1 2 =
=
1} 11
0 . . . . . . . . 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dias de compostaje

Figura 15. Evolucion del contenido de nitrégeno total y orgdnico durante el proceso de compostaje.
Las barras verticales indican la desviacion estandar (n=8).

La actividad microbiana durante un proceso de compostaje se ve favorecida por un pH
entre 5,5y 8,0 (Bernal et al.,, 2009). Durante ambas campafias, los valores de pH se
encontraron dentro de este rango (Figura 14). Ademas, el pH suele evolucionar hacia la
neutralidad debido a la formacién de compuestos himicos que tienen propiedades
tampén (Marquez et al., 2008). En nuestro caso, el pH al inicio del compostaje fue
ligeramente alcalino, probablemente debido a la gran cantidad de amonio liberado de
los componentes de N presentes en los lodos. Sin embargo, gran parte del proceso se
desarroll6 con valores inferiores a siete debido a la produccién de acidos organicos por
la degradacién de carbohidratos y lipidos (El-Rhaman et al., 2018).

En las primeras semanas de ambas campaiias se observé un aumento muy acusado de
la CE. Segiin Gdmez-Branddn et al. (2008) éste pudo ser provocado por la liberacién de
sales solubles, como el amonio y el fosfato, resultantes de la descomposicion de
sustratos orgénicos facilmente biodegradables (Figura 14). Sin embargo, estos valores
se estabilizaron a medida que avanz6 el proceso como resultado de un equilibrio entre
el aumento de la concentraciéon de sales debido a la desaparicién de la MO, y su
disminucidn debida a la volatilizacion del amoniaco, la solubilizacién de compuestos
solubles en agua y la precipitaciéon de sales minerales (Rashad et al, 2010). En la
segunda campaiia, la incorporacion de una mayor cantidad de paja incremento el grado
de salinidad un 152 % entre la muestra inicial y final, frente al 47 % observado en C1.
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Durante el proceso de compostaje, el N se pierde por volatilizacién en forma de NHs,
lixiviacidn y desnitrificacion. Al mismo tiempo, la concentracién de N aumenta como
consecuencia de un efecto de concentracién debido a la reduccién del peso de la pila.
Como resultado de ambas situaciones, la concentracién de N total al inicio y al final del
proceso (Figura 15) fue similar en ambas campafas (3,13 y 3,07 %y 3,45y 3,37 % N
inicial y final, para C1 y C2, respectivamente).

Las concentraciones de N mineral (Figura 16), N-NH4* y N-NO3- variaron a lo largo del
compostaje en ambas campaifas. En C1, la concentraciéon de N-NH4* disminuy6 un 4 %,
tras 140 dias de compostaje. En los procesos de compostaje, las pérdidas de amonio
suelen atribuirse principalmente a los procesos de volatilizaciéon y nitrificacion
(Paredes et al., 2002). Dado que los valores moderados de pH (< 8) observados no
favorecieron la volatilizacién (Martins et al, 1992), es probable que la reduccién
detectada se deba principalmente a la nitrificacion del amonio. Por el contrario, durante
C2, la concentraciéon de N-NH4* aument6 un 5 %, después de 165 dias de compostaje.
Probablemente hubo un predominio de la amonificacién, proceso mediante el que se
transforma el N organico en amonio (El-Rhaman et al., 2018), debido a una mayor
disponibilidad de materia organica facilmente disponible, tal y como indican los valores
de C hidrosoluble.
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Figura 16. Evolucion del contenido de nitrégeno amoniacal y nitrico durante el proceso de
compostaje. Las barras verticales indican la desviacion estandar (n=8).

El incremento de N-NO3™ que normalmente se observa al final de un compostaje, no se
apreci6 en ninguna de las dos campafias. La posibilidad de que se hubiera perdido por
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lixiviaciéon queda descartada, ya que las condiciones bajo las cuales se llevé a cabo el
compostaje, con pilas construidas bajo cubierta para evitar la influencia de posibles
precipitaciones, y riego ocasional (uno en C1) o nulo (en C2), limitaron la formacién de
lixiviados. En C1, el N-NOs™ pudo perderse por desnitrificacion, sin embargo, el mayor
aporte de paja en C2 dio lugar a valores de TOC y C hidrosoluble que sugirieron una
ralentizacion del proceso y, por tanto, de la nitrificacion.

4.1.3 Parametros fisicos y quimicos del compost obtenido

Una vez completado el proceso, las mezclas compostadas se cribaron para su
caracterizacion y uso agricola posterior. En C1 se obtuvo una media de 14.135 kg de
compost por pila (peso fresco) y de 7.960 kg en C2.

En la segunda campafia se emple6 mas paja de arroz para producir un kg de compost
en comparacion con la primera (Tabla 9), por tanto, el proceso de compostaje en C2 ha
permitido valorizar mayor cantidad de paja. Este aumento del material estructurante
en C2 dio lugar a rendimientos significativamente inferiores en peso humedo, pero
similares en peso seco, lo que sugiere que los cambios se debieron principalmente a
pérdidas de agua.

En ambas campafias, la granulometria del compost cumplié los requisitos de la
legislaciéon vigente (RD 999/2017). Como resultado de los bajos contenidos de
humedad durante todo el proceso, el compost en C2 (26,2 %) fue significativamente
mas seco que el compost de C1 (46,2 %), cumpliendo el requisito legislativo del 40 %
de humedad maxima (RD 999/2017). Los valores de pH (Tabla 10) en ambos compost
6,94y 6,96; en C1 y C2, respectivamente, se encontraron dentro del rango recomendado
segin estudios previos (Jusoh et al, 2013). De hecho, estos valores neutros son
especialmente interesantes para su aplicaciéon en suelos alcalinos como los que se
encuentran en la Comunidad Valenciana.

Tabla 9. Eficiencia del uso de paja en el composty rendimiento obtenido en el ensayo.

Parametro! C12 C22 AE3
Compost/PA (kg-kg1) 1,97 1,29 **
PA/Compost (kg-kg1) 0,510 0,774 *
Rendimiento (% peso fresco)* 21,9 18,6 *
Rendimiento (% peso seco) 48,9 48,6 ns

1PA: paja de arroz inicial. Masa expresada sobre peso fresco. 2C1: Campaiia 1; C2: Campania 2. 3AE: andlisis estadistico, efecto del
ratio PA:LD sobre los pardmetros analizados, ANOVA. ns: sin diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <
0.05. ** Significativo para p < 0.01. *** Significativo para p < 0.001 (LSD-Fisher). *Rendimiento: ((compost generado
(kg))/[(PA+LD)(kg)]-100

Por otro lado, la CE en los compost obtenidos fue significativamente diferente entre
campaiias, con valores, a su vez, mas altos que los de las mezclas iniciales, debido a la
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falta de riego y a la concentracién de sales como resultado de la reduccién de los
materiales que formaban la pila (Tabla 10). Ambos compost presentaron valores
elevados de CE lo que deberia tenerse en cuenta en las dosis a aportar en campo. Sin
embargo, la mejora de la estructura del suelo que se produce al aplicar el compost
podria facilitar el lavado de sales y, en consecuencia, mitigar los problemas de salinidad
que pudieran generarse.

Tabla 10. Humedad, pH y conductividad eléctrica de los compost obtenidos.

Parametro! C12 c22 AE3
Humedad (%) 46,2 26,2 Hokk
pH (1:25) 6,94 6,96 ns
CE (1:5) (dS'm™1) 11,9 14,7 ok

1CE: conductividad eléctrica a 25 °C. 2C1: Compost obtenido en la camparia 1; C2: Compost obtenido en la campaiia 2. 3AE: andlisis
estadistico, efecto del ratio PA:LD sobre los pardmetros analizados, ANOVA. ns: sin diferencias significativas para p > 0.05. *
Significativo para p < 0.05. ** Significativo para p < 0.01. *** Significativo para p < 0.001 (LSD-Fisher).

La concentracién de MO (Tabla 11) fue de 52,4 % y 56,5 % en el compost de C1 y de C2,
respectivamente, siendo superior al contenido minimo (35 %) indicado en la legislaciéon
(RD 999/2017). Aunque no se observaron diferencias significativas en las mezclas
iniciales, y debido a la diferente evolucion de la MO durante el proceso, los valores de
COT y COO en los compost generados difirieron significativamente.

Tabla 11. Concentracion de carbono orgdnico total, orgdnico oxidable e hidrosoluble, extracto
htimico total, dcidos hiimicos y fillvicos de los compost obtenidos.

Parametro! C12 C22 AE3
MOT (%) 52,4 56,5 Horx
COT (%) 30,4 32,8 ok
COO0 (%) 23,5 28,1 ok
C hidrosoluble (%) 0,48 1,86 *k
EHT (%) 9,62 15,6 Hrx
AH (%) 4,28 8,38 Hrx
AF (%) 5,34 7,17 ok

1COT: carbono orgdnico total; COO: carbono orgdnico oxidable; EHT: extracto hiimico total; AH: dcidos hiimicos; AF: dcidos
fiilvicos. Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 2 C1: Compost obtenido en la camparia 1; C2: Compost obtenido en la
campaiia 2. 23Ver tabla 10.

La mayor cantidad de paja empleada en C2 habria ralentizado el proceso al aumentar
la presencia de componentes vegetales de dificil degradacién como la celulosa, la
hemicelulosa y, especialmente, la lignina. En este sentido, Jouraiphy et al. (2005)
observaron que, tras 135 dias de compostaje de lodos y residuos verdes, solo se
degradaba el 61 y el 70 % de la celulosa y la hemicelulosa, respectivamente, y el 37 %
delalignina. El proceso mas lento en la segunda campafia dio lugar a un compost menos
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maduro, tal y como indican los valores de C hidrosoluble (1,86 % en el compost de C2
frente a 0,48 % en el compost de C1), a pesar de que dur6 mas dias que el primero.
Diversos estudios se han realizado para establecer los valores de C hidrosoluble
correspondientes a un compost maduro. De este modo, Bernal et al. (1998), tras
analizar compost provenientes de una amplia gama de residuos, establecieron como
limite, para considerar un compost maduro, un valor inferior al 1,7 %. Por su parte, Hue
y Liu (1995) fijaron este limite en el 1 %. A la luz de estos parametros, el compost de C1
se clasificaria como maduro, mientras que el C2 no podria considerarse como tal.

Asimismo, los compost difirieron en el contenido de EHT, al igual que las mezclas de
partida, con valores de 9,62 en el compost de C1y de 15,6 % en el compost de C2 (Tabla
11). Los porcentajes de AH y AF fueron superiores significativamente en la segunda
campafia. Estos valores obtenidos son similares a los indicados por Zhao et al. (2016)
en un compostaje a partir, también, de pajay lodos de depuradora (13,4 % de EHT; 7,97
% de AHy 5,21 % de AF).

Por otro lado, la concentracion de N total en el compost de C2 fue superior
significativamente a la de C1 (Tabla 12).

Tabla 12. Concentracion de nitrégeno orgdnico, mineral y total, relacién C/N y concentracion de
macronutrientes de los compost obtenidos.

Parametro! C12 C22 AE3
N organico (%) 2,32 2,52 ok
N-NH4* (mg-kg) 6.170 8.510 Hork
N-NOs- (mg-kg1) 791 58,9 Hrx
N total (%) 3,02 3,38 Hrx
Relacion C/N 10,1 9,72 **
P20s5 (%) 4,44 5,41 ok
K20 (%) 1,40 0,953 ok
Ca0 (%) 8,19 7,23 ok
MgO (%) 1,25 0,968 Hrx
Naz0 (%) 0,498 0,291 Hrx

1Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 23Ver tabla 10.

A pesar de los numerosos volteos realizados durante el proceso compostaje en ambas
campaiias, los compost resultantes presentaron concentraciones de N total similares a
las de las mezclas iniciales, lo que indicé una conservacion del N. Por lo que los valores
encontrados fueron superiores a los reportados por otros autores (1,80 y 1,86 %) en
compost de paja de arroz y lodos de EDAR (Jusoh et al,, 2013 y Zhao et al,, 2016).
Ademas, fueron mas altos en comparacidon con la mayoria de las concentraciones
encontradas en estiércoles (Rayne et al.,, 2020; Dadrasnia et al., 2021), lo que demuestra
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su interesante potencial como fertilizante nitrogenado. Los valores finales de la relacién
C/Nde 10,1y 9,72 para el compost de C1 y C2, respectivamente (Tabla 12) cumplieron
con el requisito de ser inferiores a 20, de la legislacion para productos fertilizantes (RD
999/2017) y estuvieron en concordancia con los considerados por Fialho et al. (2010),
quienes estimaron un valor final 6ptimo de alrededor de 10, lo cual indica una actividad
microbiana lenta y la estabilizacién del material.

Los contenidos de macronutrientes aumentaron respecto a las mezclas iniciales en
ambos procesos debido a la disminucion de la masa total (Tabla 13), siendo diferentes
significativamente entre campafias, dentro de wunos intervalos considerados
agrondémicamente viables. Asimismo, los valores obtenidos fueron similares a los
reportados por Ferrer et al. (2002) en un compost elaborado a partir también de paja
de arroz y lodos de EDAR [P20s (4,97 %), K20 (1,04 %), MgO (1,25 %) y Naz0 (0,31 %)].

Tabla 13. Concentracion de micronutrientes y metales pesados de los compost obtenidos.

Parametro! C12 C22 AE3
Fe (mg-kg) 32.021 25.692 Hoxx
Cu (mg-kg) 98,4 96,1 ns
Mn (mg-kg1) 155 183 ok
Zn (mg-kg1) 569 626 ok
Ni (mg-kg) 36,8 24,5 Hoxk
Pb (mg-kg1) 42,9 34,2 ok
Cd (mg-kg) 1,54 2,18 Horx
Cr (mg-kg1) 52,9 112 ok
Cr (VD) (mg-kg1) nd * nd

Hg (mg-kg) 0,80 0,85 ns

1Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 23Ver tabla 10. “nd: no detectable.

En general, los valores de micronutrientes y metales pesados aumentan durante el
compostaje debido a la degradacién microbiana de la MO y a la pérdida de sélidos
volatiles (Smith 2009). En cuanto a las concentraciones de micronutrientes, éstas
fueron adecuadas para el uso agricola de los compost, resaltando los altos valores de Fe
en el compost de C1 y los elevados niveles de Mn tanto en el compost de C1 como en el
de C2. En C1, la concentracién de micronutrientes y metales pesados (excepto Mny Cd)
aumentd, tras el compostaje, en mayor medida que en C2 (Tabla 13). Este incremento
confirma de nuevo una mayor degradacién de la MO en C1, tal y como se ha visto en el
contenido de COT, COO y C hidrosoluble. Ademas, aunque el proceso de compostaje
reduce intrinsecamente la disponibilidad de metales pesados en comparacién con otros
métodos de estabilizacién de residuos organicos, resulta fundamental controlar el
contenido de estos metales para proteger la calidad del suelo y prevenir su
contaminacién (Smith 2009).
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Las concentraciones de Cu, Ni, Pb, Cr y Hg observadas en los compost obtenidos (Tabla
13) permitirian su clasificacion como productos fertilizantes de clase B por la
legislacion espafiola (RD 506/2013). Sin embargo, las concentraciones de Cd y Zn
fueron ligeramente superiores a los valores maximos permitidos (2 mg-kg* Cd y 500
mg-kg1 Zn). Valores mas altos de Cd (2,5 mg-kg1) y Zn (610 mg-kg1) fueron obtenidos
por Roca- Pérez et al. (2009) en compost derivados de los mismos residuos iniciales.
Por lo tanto, a pesar de que las mezclas iniciales contenian valores de Cd y Zn dentro de
los valores permitidos, sus concentraciones aumentaron durante el compostaje. El uso
de materiales de partida con valores mas bajos de Cd y Zn podria haber evitado superar
estos valores limite. Recientemente se ha publicado una nueva legislacién en Espafia
(RD 1051/2022) para establecer normas para la nutriciéon sostenible de los suelos
agricolas donde se ha modificado los niveles permitidos. De acuerdo con esta nueva
normativa, las concentraciones de metales pesados si que cumplirian, en ambas
campaiias, los niveles establecidos.

4.2 EFECTO DEL MATERIAL ESTRUCTURANTE EN LA COMPOSICION DE
COMPOST ELABORADO CON LODOS DE EDAR

Con el objetivo de conocer la viabilidad del compost obtenido de la valorizacién de la
paja de arroz (PA), sus caracteristicas fueron comparadas con el compost producido
habitualmente en la Planta de Valorizacién de Residuos La Vintena. La comparacion se
realiz6 entre el compost elaborado en la planta de acuerdo con las practicas habituales
(COMP1) y el procedente del compostaje 1:8 PA:LD (COMP2) descrito en el apartado
anterior (4.1), que se eligié por ser el que presentd mayor degradacién del material y
estabilidad.

4.2.1 Caracteristicas analiticas de los compost obtenidos

Los compost fueron analizados antes de su aplicacién en los ensayos de campo. La
caracterizacion de COMP2 revelé ligeras diferencias en comparacion con la realizada al
finalizar el proceso de compostaje, atribuibles a los seis meses de almacenamiento.

El COMP1, con RP como material estructurante, presentdé un contenido
significativamente menor de humedad que el COMP2, obtenido con PA (Tabla 14). No
obstante, ambos cumplieron con el requisito legislativo del 40 % de humedad maxima
(RD 999/2017). Igualmente difirieron en su pH: 7,16 y 6,71 en COMP1 y COMP2,
respectivamente (Tabla 14).
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Tabla 14. Humedad, pH y conductividad eléctrica de los compost obtenidos.

Parametro! COMP12 COMP22 ANOVA3
Humedad (%) 23,5 35,5 *kk
pH (1:25) 7,16 6,71 *x
CE (1:5) (dS-m1) 14,5 14,6 ns

1CE: conductividad eléctrica a 25 °C. 2COMP1: compost 1; COMP2: compost 2. 3AE: andlisis estadistico, efecto del material
estructurante en el compost sobre los pardmetros analizados, ANOVA. ns: sin diferencias significativas para p > 0.05. *
Significativo para p < 0.05. ** Significativo para p < 0.01.*** Significativo para p < 0.001 (LSD-Fisher).

Normalmente valores entre 7,1-7,5 son considerados adecuados para un compost de
lodos de EDAR y restos vegetales (Azim et al., 2018), pero la ligera acidez que presentd
el COMP2 puede ser una ventaja en suelos alcalinos, al facilitar la solubilizacién de
ciertos nutrientes esenciales y mejorar asi su disponibilidad para las plantas. Por otro
lado, independientemente del material estructurante empleado, se obtuvieron valores
elevados de CE (Tabla 14), que deben tenerse en cuenta al definir las dosis adecuadas
para su aplicacién en campo.

La MOT (53,0 y 51,6 % para COMP1 y COMP2, respectivamente) fue superior al

contenido minimo (35 %) indicado en la legislacién (RD 999/2017), en ambos casos.

Tabla 15. Concentracion de carbono orgdnico total, orgdnico oxidable, extracto hiimico total, dcidos
htimicos y fiilvicos de los compost obtenidos.

Parametro! COMP1? COMP2? ANOVAS3
MOT (%) 53,0 51,6 ns
COT (%) 30,7 30,0 ns
€00 (%) 29,9 20,9 ok
EHT (%) 18,1 9,93 ok
AH (%) 8,53 2,93 o
AF (%) 9,55 7,02 *

1COT: carbono orgdnico total; COO: carbono orgdnico oxidable; EHT: extracto hiimico total; AH: dcidos humicos; AF: dcidos
fiilvicos. Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 23Ver tabla 14.

No se vieron diferencias significativas en MOT, y por tanto en COT, a pesar de haber
usado un material estructurante diferente y distintas proporciones de lodo (Tabla 15).
Sin embargo, el COO fue significativamente mayor en COMP1, al igual que las
concentraciones de EHT, AH y AF (Tabla 15). Los restos de poda, principalmente
provenientes de arboles y arbustos con un alto contenido de lignina, y su mayor
proporcidn en la mezcla inicial en comparaciéon con COMP2, habrian dado lugar a un
compost con un mayor contenido de materia organica estable.
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Tabla 16. Concentracidn de nitrégeno orgdnico, mineral y total, relacién C/Ny concentracién de los
macronutrientes de los compost obtenidos.

Parametro! COMP12 COMP22 ANOVA3
N Organico (%) 1,98 2,64 o
N-NH4* (mg-kg?) 2.112 2.389 ns
N-NOs (mg-kg1) 507 455 ns
N total (%) 2,24 2,93 o
Relacién C/N 13,8 10,3 o
P05 (%) 2,03 4,41 o
K20 (%) 0,743 1,40 o
Ca0 (%) 11,5 8,36 o
MgO (%) 0,910 1,14 *
Naz0 (%) 0,990 0,563 o

1Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 23Ver tabla 14.

El COMP2 mostr6 una concentraciéon significativamente mayor de N total,
principalmente debido a la mayor cantidad de N organico, dado que el N mineral, N-
NHa4* y N-NOs-, present6 valores muy similares en ambos compost (Tabla 16). Estos
niveles de N mas elevados podrian corresponder ala mayor cantidad de lodos empleada
en la mezcla inicial.

Tabla 17. Concentracién de micronutrientes y metales pesados de los compost obtenidos.

Pardmetro! COMP12 COMP22 ANOVA3
Fe (mg-kg1) 15.163 34.122 Hrx
Cu (mg-kg?) 168 105 ok
Mn (mg-kg1) 99 177 ok
Zn (mg-kg1) 241 588 ok
Ni (mg-kg1) 32,4 40,6 Hrx
Pb (mg-kg1) 18,1 50,9 ok
Cd (mg-kg) 0,59 1,84 sk
Cr (mg-kg1) 37,5 54,0 ok

1Todos los datos estdn expresados sobre peso seco. 23Ver tabla 14.

La relacion C/N presenté diferencias significativas (Tabla 16), con un valor menor en
COMP2 (10,3) en comparacién con COMP1 (13,8), debido a una mayor concentraciéon
de N total en COMP2. Como ya se ha indicado, valores cercanos a 10 se consideran
6ptimos ya que indican una actividad microbiana lenta y una adecuada estabilizaciéon
del material, como sefialan Fialho et al. (2010). Ambos compost cumplieron con el
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requisito establecido por la legislaciéon (RD 999/2017), para su uso como productos
fertilizantes, al presentar una relacion C/N inferior a 20.

Los COMP1 y COMP2 presentaron diferencias significativas en su contenido de
macronutrientes atribuibles a diversos factores, tales como, el distinto material
estructurante, diferencias en el manejo del proceso y variaciones en el almacenamiento
del compost final (Tabla 16). Especialmente destacable es la alta concentracién de P en
COMP2, con un valor de Unidades Fertilizantes (UF) de P20s superior al promedio
observado en la mayoria de los estiércoles (Pomares, 2000), lo que convierte a este
compost en una opcidn particularmente interesante como fertilizante organico
fosforado. Esta elevada concentracion de P seria debida a la mayor proporcién de lodos
en la mezcla inicial de COMP2, mas del doble que en el COMP1, ya que tal y como se ha
visto en el apartado 4.1, y como se recoge en la bibliografia (Pomares, 2000), los lodos
son residuos con elevado contenido de P.

El contenido de micronutrientes y metales pesados en el COMP2 fue significativamente
mayor que en COMP1, excepto el Cu, debido a la mayor presencia de lodos en la
composicion de la mezcla inicial (Tabla 17). Efectivamente, los lodos son ricos en
microelementos, siendo una fuente eficaz de estos nutrientes, pero también pueden
contener metales pesados tales como Zn, Cu, Ni, Cd, Pb o Cr, con el riesgo potencial para
la contaminacidon del suelo y de los cultivos que eso conlleva (Pomares, 2000).
Comparados con los lodos, los restos vegetales, en general, tienen bajo contenido de
micronutrientes y bajo riesgo de contaminacién por metales pesados, por lo que, en
ambos compost los lodos habrian sido la fuente principal de dichos elementos.

Segun el Real Decreto sobre productos fertilizantes (RD 506/2013), el COMP1 podria
ser incluido como producto fertilizante de clase By el COMP2 superaria ligeramente el
valor maximo permitido del Zn (500 mg-kg1) para poder ser inscrito en esta categoria.
Sin embargo, ambos compost cumplirian con los niveles establecidos segun la reciente
legislacion espafiola, RD 1051/2022, que establece normas para la nutricién sostenible
de los suelos agricolas.

4.3 EFECTO DEL APORTE DE PRODUCTOS ORGANICOS SOBRE LA
NUTRICION DE LOS CiTRICOS

En este apartado se analiza el aporte de dos compost (COMP1y COMP2), elaborados en
la Planta de Valorizacién de Residuos La Vintena, a parcelas comerciales de citricos
localizadas en la Comunidad Valenciana, una con riego por inundacién (variedad Tango
situada en Manuel) y dos a goteo (Clemenules y Navelina en Lliria) durante dos
campafias consecutivas (C1: 2019 y C2: 2020). A continuacién, se describe el efecto de
los tratamientos sobre la fertilidad del suelo, absorciéon de nutrientes por la planta,
produccién y calidad de la fruta.
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4.3.1 Citricos en riego por inundacion

En una parcela de mandarinos de la variedad Tango injertada sobre citrange Carrizo en
2016, cultivados sobre un suelo de textura franco-arcillosa, con sistema de riego por
inundacidn, se aplico el primer afio el compost (COMP1) descrito en el apartado 4.2.,
elaborado con lodos de depuradora (LD) y restos de poda (RP) de arboles frutales y
ornamentales, con una proporcion RP:LD 1:3 p:p. En la segunda campafia, se empleo el
compost de LD y paja de arroz (PA), obtenido en el ensayo de compostaje descrito en el
apartado 4.1. (relaciéon PA:LD 1:8 p:p, COMP2). Las dosis aplicadas fueron 20 kg-arbol-!
(10 t-ha!) y 40 kg-arbol! (20 t-hal) (2x), de acuerdo con las dosis habituales de
aplicacion.

Fertilidad del suelo

El efecto de la aplicacién de compost sobre la fertilidad del suelo se evalu6 a través del
analisis de diferentes parametros fisicos, quimicos y bioquimicos. Los muestreos de
suelo se realizaron a los nueve meses de la aplicaciéon de los compost, en ambas
campanas.

Tabla 18. Humedad, pH y conductividad eléctrica en el suelo de ambas camparias.

Campafia  Tratamiento Hur(r;/j)dad (1?;5) (dS(?rEﬂ)

Control 16,9 at 8,63 a 0,69 a
COMP1 17,1 a 8,56 a 0,78 ab

! COMP1 (2x) 17,6 a 8,53 a 0,83 b
ANOVA? ns ns *
Control 14,9 a 8,78 b 0,65 a

5 COMP2 15,9 a 8,60 ab 0,98 ab
COMP2 (2x) 16,7 a 8,46 a 1,34 b
ANOVA ns * *

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segiin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en
cada campana. 2ANOVA. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-
Fisher).

En cuanto a los parametros evaluados, la aplicacion de compost no gener6 diferencias
significativas en el contenido de humedad del suelo entre campaiias,
independientemente de la dosis aplicada, en comparacién con el suelo control (Tabla
18). Por otro lado, el suelo sin aporte organico present6 valores altos de pH seguin Legaz
et al. (1995), tipicos del suelo agricola de las zonas citricolas del este peninsular.
Ademas, en la primera campafia, el aporte de compost no produjo cambios
significativos en el pH; sin embargo, si que se observé una reduccion, respecto al
control, con la dosis doble de compost, en la segunda campafia (Tabla 18). Con respecto
a la CE, medida realizada en el ES, fue significativamente superior con el doble aporte
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de compost en ambas campaias, con incrementos del 21 y 105 % en C1 y C2,
respectivamente, en comparacion con el suelo control (Tabla 18).

La concentracién de carbonatos totales en el control super6 el 21 % (Tabla 19), un
porcentaje que, segun Legaz et al. (1995), se considera elevado para plantaciones de
citricos. Con esta concentracién es también importante evaluar el contenido de caliza
activa, ya que ambos pardmetros pueden afectar al desarrollo del arbol (Garrido 1993).
La aplicacién de compost en C1 no provocé diferencias significativas en los carbonatos
totales ni en la caliza activa (Tabla 19). Por el contrario, en C2, si que se observd una
concentracion significativamente mayor de carbonatos totales y una concentracion
significativamente menor de la caliza al aplicar dosis doble de compost, en comparacion
con el control.

Tabla 19. Concentracidn de carbonatos totales y caliza activa en el suelo de ambas campafias.

Campafia  Tratamiento Carbonatos totales Caliza activa
(%) (%)
Control 33,4 al 9,15 a
COMP1 36,3 a 9,10 a
! COMP1 (2x) 37,6 a 8,93 a
ANOVA? ns ns
Control 28,3 a 10,0 b
COMP2 28,2 a 10,2
2 COMP2 (2x) 30,3 b 9,23 a
ANOVA * ok

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segiin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en
cada campania. 2ANOVA. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-
Fisher).

El suelo control de las dos campafas present6 valores de MO considerados éptimos
para suelos arcillosos en citricos (Legaz et al., 1995) (Figura 17.). La aplicacién de
compost produjo un aumento significativo en C1 con ambas dosis y solo con la dosis
doble en C2, a pesar de que COMP1 y COMP2 no presentaban diferencias significativas
en su contenido de MO. La misma pauta se observé en el C organico (Figura 17.). Cabe
destacar que, la concentracién de MO, y por ende la de C organico, disminuyd entre
ambas campafias en todos los tratamientos.
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Figura 17. Concentracion de materia orgdnica y carbono orgdnico en el suelo de ambas campafias.
Letras diferentes representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en cada
campana.

Respecto a la concentracién de N organico, en C1, el suelo control presentd valores
ligeramente bajos, pero con la aplicacién de compost este parametro aumenté hasta
niveles considerados dentro del rango normal (0,13-0,18 %) (Legaz et al., 1995). En C2,
tanto el suelo control como el de los tratamientos se encontraron dentro de valores
normales. Del mismo modo a lo descrito en la MO, la aplicacién de compost produjo un
aumento significativo en C1 con ambas dosis y solo con la dosis doble en C2 (Figura 18).
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Figura 18. Concentracion de nitrégeno orgdnico y relacion C/N en el suelo de ambas camparias.
Letras diferentes representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en cada
campaia.

En cuanto a la relacion C/N, los valores obtenidos en todos los tratamientos y en ambas
campafias estuvieron dentro de la normalidad (Legaz et al., 1995; MAPA, 2010) (Figura
18). No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en ninguna de
las campafias.

El nivel de P asimilable en el suelo control fue alto en C1 y normal en C2, sin embargo,
el aporte de compost aument6 estos valores a niveles muy altos en C1 y altos en C2
(Legaz et al., 1995). En ambas temporadas, este aporte dio lugar a una concentracién
significativamente mayor de P asimilable, independientemente de la dosis (Figura 19).
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Figura 19. Concentracién de fésforo asimilable en el suelo de ambas campaiias. Letras diferentes
representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en cada campana.

Los cationes intercambiables, como el Ca, Mg, K y Na, son aquellos que estan retenidos
en el complejo de intercambio catiénico y pueden liberarse de forma reversible a la
solucién del suelo, donde son absorbidos por las raices de las plantas. En cambio, los
cationes solubles ya estan disueltos en la solucién del suelo, sin necesidad de procesos
adicionales de liberacion o intercambio.
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Figura 20. Concentracion de los cationes en forma asimilable y soluble en el suelo de ambas

campanas. Letras diferentes representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre
tratamientos en cada camparia.

La concentracidn de cationes en la solucién del suelo varia con mayor rapidez que la de
los cationes intercambiables, debido a factores como el riego, la lixiviaciéon y la
absorcion de nutrientes por las plantas. Dentro de los cationes asimilables, la
concentraciéon de Ca fue muy alta, mientras que la de Mg se encontraba en rangos
considerados normales en todos los tratamientos y en ambas campafias. El suelo
control y el que recibié la dosis simple de compost presentaron valores normales de K
asimilable, sin embargo, este nivel se encontrd en niveles altos con el aporte de doble
dosis de compost en ambas campaiias segun Legaz et al. (1995). Con respecto a los
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niveles de cationes solubles, determinados en el ES, no se disponen de datos de
referencia.

Con relacion al efecto de la aplicacién de compost en la concentracion de los cationes
asimilables, tan solo se registraron diferencias significativas entre los distintos
tratamientos en la concentracién de K en ambas campafias y en la de Na en C2 (Figura
20). De este modo, la dosis doble de compost aumentd significativamente la
concentraciéon de Kun 17 y un 29 % en C1 y C2, respectivamente, en comparacién con
el suelo control.

Tabla 20. Concentracion de metales pesados totales en el suelo de ambas camparias.

Campafia  Tratamiento Fe 3 Cu Mn Zn
(mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg?) (mg-kg™)
Control 9.486 al 18,1 a 107 a 42,3 a
COMP1 9.527 a 21,1 a 108 a 45,7 ab
! COMP1 (2x) 9.306 a 20,8 a 107 a 50,1 b
ANOVA? ns ns ns *
Control 10.230 a 20,9 a 167 a 45,5 a
) COMP2 10.403 a 21,2 a 168 a 47,8 ab
COMP2 (2x) 10.229 a 22,5 a 167 a 52,6 b
ANOVA ns ns ns *x
Campafia  Tratamiento Ni 3 Pb Cd cr i
(mg-kg?) (mg-kg™) (mg-kg?) (mg-kg™)
Control 12,6 al 20,4 a 1,00 a 18,1 a
1 COMP1 129 a 21,0 a 1,03 a 17,5 a
COMP1 (2x) 12,9 a 20,8 a 1,02 a 17,6 a
ANOVA ns ns ns ns
Control 11,3 a 21,3 a 1,03 a 18,4 a
COMP2 11,3 a 23,1 a 1,10 a 18,3 a
2 COMP2 (2x) 11,2 a 23,5 a 1,12 a 18,2 a
ANOVA ns ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en
una camparfia. 2ANOVA. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-
Fisher).

En cuanto al Na, el aporte de compost, con ambas dosis, disminuy6 significativamente
la concentracién de este catién en los suelos de estos tratamientos en la segunda
campafia. Sin embargo, los tratamientos aplicados afectaron a la concentracién de
cationes solubles, excepto a la de Ca en C1 y a la de Na tanto en C1 como en C2 (Figura
20). Asi, el aporte de la dosis doble de compost incrementd la concentracién de Ca en
C2, y la de Mg en ambas campaiias, con un incremento mucho mas pronunciado en la
segunda (26 % en C1 y 158 % en C2). En el caso del K, la aplicacién de compost origind
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una mayor concentracién en el suelo con ambas dosis en C1, y solo con la dosis doble
en C2. De manera similar a lo observado en la concentracion asimilable de K, el
incremento con la dosis doble fue mayor en C2, 183 % respecto al control, que en C1,
60 % respecto al control.

En los suelos mediterraneos, de pH alcalino, la biodisponibilidad de los metales es muy
baja ya que es inversamente proporcional al pH del suelo. De este modo, con un menor
pH, la biodisponibilidad y peligrosidad aumentan (Garcia et al. 2002; Roca-Pérez et al.,
2009). No obstante, es esencial regular su presencia para proteger la salud publica,
conservar los ecosistemas y garantizar la seguridad alimentaria. En este sentido, la
concentracion de metales pesados totales (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd y Cr) en el suelo de todos
los tratamientos (Tabla 20) se encontr6 dentro de los limites permitidos (RD
1310/1990; RD 1051/2022), a pesar de que el COMP2 superaba ligeramente el maximo
permitido de Zn para poder ser incluido como producto fertilizante de clase B (RD
506/2013), tal y como se indicd en el apartado 4.2. Por otro lado, el aporte organico
solo produjo cambios significativos en la concentracién de Zn, la cual aumentd, en
comparacién con el control, con la dosis doble en ambas campaifias. Los niveles de
metales pesados totales indican el contenido general en el suelo y su potencial
disponibilidad. Sin embargo, la mayoria de estos elementos se encuentran parcial o
totalmente inmovilizados y no son directamente asimilables por las plantas (Millan et
al,, 1983). Es por ello, que resulta esencial cuantificar la cantidad de estos metales que
las plantas pueden asimilar realmente (metales pesados asimilables). De este modo, la
aplicacién de compost incrementé significativamente la concentracion de todos los
elementos, excepto la del Mn en C1 y la del Cu en ambas campafias (Figura 21). La dosis
doble produjo un aumento significativo de Zn, respecto al control, en la primera
campafia, y de Fe, Mn y Zn en la segunda; mientras que la dosis simple solo aument? la
concentracion de Fe de la primera campaiia.
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Figura 21. Concentracién de metales asimilables en el suelo de ambas camparias. Letras diferentes
representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en cada camparia.
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Por otro lado, los aniones solubles como cloruros y nitratos no son retenidos por el
complejo de cambio, por lo que los niveles en el extracto de pasta saturada reflejaran
practicamente la cantidad total presente en el suelo. La concentracién de cloruros y
nitratos no mostraron diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 21).

Tabla 21. Concentracién de cloruros y nitratos en el suelo de ambas campafas.

Campafa Tratamiento Clorur(_)s Nitrat(?s
(meq-L™) (meq-L™)
Control 1,28 at 0,75 a
COMP1 1,26 a 0,72 a
! COMP1 (2x) 1,36 a 0,75 a
ANOVA? ns ns
Control 0,74 a 1,96 a
COMP2 0,77 a 1,95 a
2 COMP2 (2x) 0,82 a 2,60 a
ANOVA ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segun test LSD-Fisher (p<0,05) entre
tratamientos en una campafa. 2ANOVA. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para
p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).

Por ultimo, la medida del C de la biomasa microbiana y de la actividad de la enzima
deshidrogenasa son indicadores de los microorganismos vivos en el suelo y de su
actividad metabdlica. Estos indicadores permiten una visiéon global de los procesos
microbianos que ocurren en el suelo y ayuda a comprender diversos mecanismos como
los procesos de mineralizaciéon de la MO, de resiliencia frente a la degradacién y,
también, aquellos relacionados con la contaminacidn de los suelos (Albiach etal., 2006).

CControll ~ ECOMP1 8 COMP1(2x) 6 - EControll  ECOMP1 B COMP1(2x)
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Figura 22. Carbono de la biomasa y actividad deshidrogenasa en el suelo de ambas campaiias. Letras
diferentes representan diferencias significativas segun test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en cada
campana.

Ambos parametros (Figura 22) se vieron significativamente afectados por la aplicacién
de compost en C1; sin embargo, el aporte organico no afecté significativamente a estos
pardmetros en C2. Asi, en la primera campafia, el valor maximo de C microbiano se
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observé con la dosis doble de compost, con un incremento del 65 % respecto al suelo
control; mientras que la actividad de la deshidrogenasa aument6 con ambas dosis
aportadas. Por otro lado, los valores obtenidos para el C de la biomasa microbiana y
para la actividad de la deshidrogenasa variaron entre temporadas.

Absorcion de nutrientes por la planta

El efecto de la aplicaciéon de compost sobre la absorcién de nutrientes por la planta se
evaluo a través del analisis de macro (N, P, K, Ca, Mg, Na y S) y micronutrientes (Fe, Zn,
Mn, B, Cu y Mo) en las hojas de brotes vegetativos terminales de primavera sin fruto
terminal ni otra brotacidn posterior.

Tabla 22. Concentracion foliar de macronutrientes principales de ambas camparias.

Campafia  Tratamiento ((;L) (02) (3;0]
Control 2,50 al(0)2 0,12 a(0) 0,69 a(0)
1 COMP1 2,40 a(0) 0,12 a(0) 0,94 a(0)
COMP1 (2x) 2,44 a (0) 0,12 a (0) 0,72 a (0)

ANOVA3 ns ns ns
Control 2,40 a(0) 0,12 a(0) 0,65 a(B)
9 COMP2 2,47 a(0) 0,13 a(0) 0,68 a(B)
COMP2 (2x) 2,56 a(0) 0,13 a(0) 0,84 a(0)

ANOVA ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada camparfia. 2Entre paréntesis diagndstico nutricional: muy bajo (MB); bajo (B); éptimo (0); alto (A); muy alto (MA).
3ANOVA. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).

La concentracion foliar de los arboles de todos los tratamientos presenté niveles
optimos para todos los macronutrientes (Quifiones et al., 2012), con excepcion del K de
las hojas de los arboles control y del tratamiento con COMP2, en la segunda campaiia
(Tablas 23y 24).

Tabla 23. Concentracion foliar de macronutrientes secundarios de ambas camparias.

Campana  Tratamiento (E):/j) (1\(:[/0% (IO\I/?) (Ui) )
Control 4,64 al(0)2 0,30 a(0) 0,021 a 0,21 a(0)
1 COMP1 4,66 a(0) 0,30 a(0) 0,036 a 021 a(0)
COMP1 (2x) 4,86 a(0) 0,30 a(0) 0,032 a 0,20 a(0)

ANOVA3 ns ns ns ns
Control 5,15 a(0) 0,35 a(0) 0,033 a 0,22 a(0)
2 COMP2 4,94 a(0) 0,35 a(0) 0,027 a 0,23 a(0)
COMP2 (2x) 4,66 a(0) 0,35 a(0) 0,033 a 0,23 a(0)

ANOVA ns ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segiin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada camparia. 2Entre paréntesis diagndstico nutricional: muy bajo (MB); bajo (B); éptimo (0); alto (A); muy alto (MA).
3ANOVA. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).
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La aplicacién de compost no afect6 significativamente a la concentracion foliar de los
macronutrientes en ninguna de las campaifas.

En cuanto a los micronutrientes, la concentracién foliar de Fe, B y Mo se encontr6 en
niveles considerados 6ptimos en citricos (Quifiones et al,, 2012). Sin embargo, los
valores foliares de Cu resultaron 6ptimos en C1 y altos en C2; mientras que esta pauta
se invirti6 en el caso del Mn, las hojas presentaron una concentracién baja en el primer
afio de ensayo, alcanzando niveles dptimos en el segundo. Por ultimo, los valores de Zn
se mantuvieron por debajo de los niveles 6ptimos en todos los tratamientos y
campanas.

El aporte de compost tan solo produjo cambios significativos en la concentracion foliar
de Zn de la primera campaifia, incrementando los valores respecto a las plantas control,
tanto con la dosis simple como con la doble.

Tabla 24. Concentracion foliar de micronutrientes de ambas camparias.

Campafa Tratamiento Fe Zn Mn
(mg-kg) (mg-kg) (mg-kg)
Control 60,3 al(0)2 16,4 a(B) 15,5 a(B)
COMP1 75,9 a(0) 24,3 b (B) 17,5 a(B)
! COMP1 (2x) 63,3 a (0) 24,2 b (B) 16,1 a(B)
ANOVA3 ns * ns
Control 85,5 a(0) 20,8 a(B) 32,2 a(0)
) COMP2 75,3 a(0) 18,9 a(B) 31,6 a(0)
COMP2 (2x) 86,6 a(0) 22,0 a(B) 35,6 a(0)
ANOVA ns ns ns
Campafia Tratamiento B Cu Mo
(mg-kg) (mg-kg) (mg-kg)
Control 46,5 a(0) 5,69 a(0) 0,110 a(0)
COMP1 52,7 a(0) 6,83 a(0) 0,070 a(0)
! COMP1 (2x) 51,1 a(0) 7,26 a(0) 0,100 a(0)
ANOVA ns ns ns
Control 78,2 a(0) 17,7 a(Aa) 0,089 a(0)
) COMP2 71,7 a(0) 21,3 a(A) 0,095 a(0)
COMP2 (2x) 73,5 a(0) 18,4 a(A) 0,090 a(0)
ANOVA ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada camparia. 2Entre paréntesis diagndstico nutricional: muy bajo (MB); bajo (B); éptimo (0); alto (A); muy alto (MA).
3ANOVA. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).

Produccién y calidad del fruto

El efecto de la aplicacion de compost sobre la produccién y calidad del fruto se evalué
mediante la medicién del peso de la fruta, el analisis de parametros fisicos (peso medio
de fruto, nimero de frutos por arbol, didmetro de fruto, espesor de la corteza, peso de
la corteza mas pulpa y zumo, e IC) y el andlisis de pardmetros quimicos (SST, acidez e
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IM); ademas, del andlisis en zumo de vitamina C, flavonoides (narirutina, hesperidina y
didimina), carotenoides (f3-criptoxantina y f3-caroteno), acidos organicos (citrico y
malico y succinico) y azucares (fructosa, glucosa y sacarosa) en la fruta recolectada.

En todos los tratamientos y en ambas campaias, los valores obtenidos de peso medio
del fruto, asi como, SST y acidez del zumo de las mandarinas se encontraban dentro de
lo establecido en la patente de la variedad (USPP17863). Asi mismo, en ambas
temporadas, los frutos cumplieron con los requisitos de calibre y madurez segin las
Normas de Calidad de Citricos de la UE (Reglamento UE nc. 1890/2021) para la
comercializaciéon de mandarinas y sus hibridos, ya que el diametro de los frutos fue
superior a 45 mm, el contenido minimo de zumo del fruto super6 el 33 %y el IM de los
frutos excedié el valor minimo de 7,5 (Tabla 25).

Tabla 25. Pardmetros fisicos de calidad del fruto en recoleccion de ambas campanias.

< . Peso fruto Ne frutos-arbol!  Didmetro fruto indice color
Campafia Tratamiento
(8) (cm)

Control 84,1 at 668 a 593 a 20,0

1 COMP1 90,4 a 534 a 5,97 a 19,3
COMP1 (2x) 83,8 a 699 a 5,75 a 18,3
ANOVA? ns ns ns ns
Control 92,7 ab 617 a 6,13 ab 8,77
COMP2 106 b 521 a 6,48 b 9,01

2 COMP2 (2x) 83,0 a 477 a 5,82 a 8,12
ANOVA ns ns ns ns

Campafia Tratamiento Espes((r):l’nclt))rteza Peso cor(tozz)a+pulpa PeS(()O/iSImO

Control 2,93 a 42,0 a 58,0
COMP1 2,93 a 45,8 a 54,2

1 COMP1 (2x) 2,99 a 46,4 a 53,6
ANOVA ns ns ns
Control 2,69 a 51,0 a 49,0

2 COMP2 3,00 a 51,0 a 49,0
COMP2 (2x) 2,63 a 49,1 a 50,9
ANOVA ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada camparia. 2ANOVA. Diferencias debidas a los tratamientos evaluados. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. *
Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).
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Figura 23. Produccion obtenida de ambas campanas. Letras diferentes representan diferencias significativas
segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos en cada campana.

En relacidn con los tratamientos realizados, los valores de produccién y los parametros
de calidad, fisicos y quimicos, no presentaron diferencias significativas entre los arboles
control y los que recibieron compost, en ambas campafias (Figura 23, Tablas 25y 26).

Tabla 26. Pardmetros quimicos de calidad del fruto en recoleccion de ambas camparnias.

Campafia  Tratamiento Sélidos Sf)lubles Acidez Indice
(°Brix) ('L madurez
Control 14,2 at 1,12 a 12,8 a
COMP1 14,1 a 1,14 a 12,4 a
1 COMP1 (2x) 12,9 a 1,01 a 12,7
ANOVA? ns ns ns
Control 14,3 a 1,49 a 9,80 a
5 COMP2 13,5 a 1,32 a 10,2 a
COMP2 (2x) 13,8 a 1,48 a 9,39
ANOVA ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada campafia. 2ANOVA. Diferencias debidas a los tratamientos evaluados. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. *
Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).

En cuanto a la vitamina C en el zumo (Tabla 27), no se observé efecto significativo del
aporte organico en su concentracién en comparacién con los frutos control, en ninguna
de las campaiias. Por otro lado, en la misma tabla, se muestra que el flavonoide mas
abundante fue la hesperidina, seguida por la narirutina y la didimina. En ninguna de las
dos campafias ensayadas, la aplicacion de compost tampoco provocod efecto
significativo en la concentracién de estos pardmetros respecto al control. Todos los
tratamientos presentaron una disminucién de la concentracién de los flavonoides
estudiados de la primera a la segunda campana.
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Tabla 27. Concentracién de metabolitos secundarios del zumo en recoleccion de ambas camparias (I).

Campafia Tratamiento Vitamina C Narirutina Hesperidina Didimina
(mg-100ml1) (mg-100ml1) (mg-100ml1) (mg-100ml?)

Control 18,6 al 6,26 a 18,6 a 3,13 a
COMP1 19,8 a 6,69 a 20,7 a 3,09 a

! COMP1 (2x) 19,0 a 5,59 a 17,7 a 4,78 a
ANOVA? ns ns ns ns
Control 20,8 a 2,67 ab 9,43 a 1,13 a
COMP2 21,4 a 2,84 b 9,69 a 1,24 a

2 COMP2 (2x) 22,7 a 2,46 a 9,25 a 1,10 a
ANOVA ns ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada camparia. 2ANOVA. Diferencias debidas a los tratamientos evaluados. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. *
Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).

Por otro lado, en relacién con la concentracién de carotenoides, pigmentos naturales
importantes con propiedades antioxidantes (Bermejo et al., 2016), la concentracién de
B-criptoxantina en zumo fue significativamente menor con la aplicacién de la dosis mas
baja de compost en C1, mientras que fue mayor con el aporte organico doble. Sin
embargo, en C2, el efecto de la aplicaciéon de compost con la doble dosis fue opuesto,
observandose una disminucidn significativa en la concentracién de 3-criptoxantina en
comparacién con el zumo de los arboles control.

Tabla 28. Concentracion de metabolitos secundarios del zumo en recoleccién de ambas campanas (1I).

" . B-Criptoxantina B-Caroteno
Campafia  Tratamiento (mg-L) (mg-L)

Control 7,67 bt 0,18 a

1 COMP1 4,54 a 0,20 a
COMP1 (2x) 11,1 ¢ 2,07 b
ANOVA? KKk kkk
Control 12,1 b 1,97 b

2 COMP2 131 b 2,02 b
COMP2 (2x) 895 a 1,26 a
ANOVA *k *%

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segiin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada camparia. 2ANOVA. Diferencias debidas a los tratamientos evaluados. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. *
Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).

En cuanto a la concentracién de (3-caroteno, la dosis doble de compost produjo un efecto
similar al observado en la B-criptoxantina, aumentando su concentracién en la primera
campafia y descendiéndola en la segunda (Tabla 28).
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Dentro de los acidos organicos del zumo, solo la concentracién del &cido succinico se
vio afectada por la aplicacion de compost (Tabla 29). En la primera campaiia, la
aplicacién de la dosis doble de compost provocé una disminucién significativa en su
concentracion, en comparacion con el zumo de los arboles control.

Tabla 29. Concentracion de metabolitos secundarios del zumo en recoleccién de ambas campaiias (111).

Campafia  Tratamiento Acido c_itrico Acido rr_lélico Acido su_ccinico
(gl (gL (gl

Control 8,34 at 2,52 a 1,16 b

1 COMP1 8,62 a 2,35 a 1,15 ab
COMP1 (2x) 7,66 a 2,22 a 1,04 a
ANOVA:? ns ns *
Control 12,7 a 2,50 a 1,28 a

2 COMP2 11,4 a 2,27 a 1,31 a
COMP2 (2x) 13,1 a 2,78 a 1,34 a
ANOVA ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada campafia. 2ANOVA. Diferencias debidas a los tratamientos evaluados. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. *
Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).

Por ultimo, de los azicares analizados, el efecto de la aplicacién de compost solo se
observd en la sacarosa, donde, en C1, el aporte de dosis doble de compost redujo su
concentracion (Tabla 30).

Tabla 30. Concentracion de metabolitos secundarios del zumo en recoleccién de ambas campaiias (1V).

Campafia  Tratamiento Fructf)sa GluC(?sa Sacarf)sa
(gl (gl (gL

Control 22,8 ab! 17,1 ab 61,6 b

1 COMP1 26,5 b 19,6 b 67,1 b
COMP1 (2x) 20,1 a 14,8 a 51,9 a
ANOVA? ns ns *x
Control 27,2 a 26,3 a 66,4 a
COMP2 25,9 a 24,6 a 60,6 a

z COMP2 (2x) 26,2 a 25,8 a 61,4 a
ANOVA ns ns ns

1Letras diferentes en una columna representan diferencias significativas segtin test LSD-Fisher (p<0,05) entre tratamientos
en cada camparia. 2ANOVA. Diferencias debidas a los tratamientos evaluados. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. *
Significativo para p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001 (LSD-Fisher).
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4.3.2 Citricos en riego a goteo

En este segundo ensayo, se analiza la influencia de la aplicacién de compost (COMP1 y
COMP2), paja como cubierta (P1 y P2) y la combinacién de ambos tratamientos
(P1+COMP1, P2+COMP2) en dos parcelas de citricos; una parcela de mandarino
Clemenules de 22 afios, cultivado sobre un suelo de textura franco-arcillosa, y otra de
naranja Navelina de 27 afios, sobre un suelo de textura franca. Ambas parcelas estaban
injertadas sobre patrén citrange Carrizo y contaban con un sistema de riego por goteo.
El COMP1 (RP:LD 1:3 p:p) y el COMP2 (PA:LD 1:8 p:p) son los mismos del ensayo
anterior.

Tabla 31. Composicion de la paja de arroz utilizada en ambas camparias.

Parametro Paja 1 (P1) Paja 2 (P2) ANQOVA?
Humedad (%) 30,5 9,31 *
pH (1:25) 8,42 7,57 ok
CE (1:5) (dS'm) - - -
MOT (%) 77,2 86,9 ok
COT (%) 44,8 50,4 *k
MOO (%) 73,6 79,6 *
COO0 (%) 42,7 46,2 *
EHT (%) 12,6 12,9 ns
AH (%) 5,75 2,43 *K
AF (%) 6,82 10,5 ok
N Organico (%) 1,01 1,01 ns
N-NH4* (mg-kg) 113 76,2 *
N-NO3 (mg-kg!) 468 123 ok
N Total (%) 1,07 1,03 ns
Relaciéon C/N 45,6 49,1 ns
P20s (%) 0,331 0,167 ok
K20 (%) 1,56 0,855 ok
Ca0 (%) 1,36 0,803 ns
MgO (%) 0,617 0,326 *
Naz0 (%) 0,132 0,0784 *
Fe (mg-kg!) 520 300 ns
Cu (mg-kg?) 5,41 3,31 *
Mn (mg-kg) 160 64,0 ns
Zn (mg-kg) 33,3 28,8 ns
B (mg-kg?) 14,3 23,6 ns
Ni (mg-kg!) 4,27 2,08 *
Pb (mg-kg?) 1,07 2,57 ok
Cd (mg-kg?) 0,0445 0,0512 ns
Cr (mg-kg1) 4,95 2,45 *

TANOVA. Diferencias entre campafas. ns: no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p<0.01, ***
p<0.001 (LSD-Fisher).
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La composicién de P1 y P2 se indica en la Tabla 31. La paja de la segunda campafia
present6 un porcentaje de humedad significativamente menor al de la primera. Aunque
en algunos parametros se obtuvieron diferencias significativas, los valores son
agrondmicamente similares; sin embargo, P1 mostr6 una concentracién
significativamente superior de AH y menor de AF, asi como niveles mas elevados de N
nitrico y amoniacal, nutrientes y metales pesados excepto B y Pb.

Las dosis aplicadas fueron 30 kg-arbol-! (15 t-ha'l) de compost y 9 kg-arbol! (4,5 t-ha-
1) de paja en la parcela de Clemenules, mientras que en la parcela de Navelina fueron
40 kg-arbol! (17 t-ha!) de compost y 14 kg-arbol! (6 t-ha'1) de paja, de acuerdo con las
dosis habituales de aplicacion.

Fertilidad del suelo

El efecto de la aplicacién de paja como acolchado, compost y la combinacién de ambos
tratamientos sobre la fertilidad del suelo se evalué a través del analisis de diferentes
parametros fisicos, quimicos y bioquimicos.

Tabla 32. Humedad, pH y conductividad eléctrica en el suelo de ambas parcelas y camparias.

Campafna Parcela Tratamiento Humedad (%) pH (1:2,5) CE (dS'm)
Control 14,2 at 8,26 a 1,31 a
Clemenules Paja 14,4 a 8,32 ab 1,32 a
Compost 13,9 a 8,38 b 1,63 b
Paja+Compost 14,2 a 8,30 ab 1,77 b
Control 16,2 ab 7,97 a 1,05 a
1 . Paja 16,7 b 8,32 b 1,09 a
Navelina
Compost 15,3 a 8,14 ab 1,30 ab
Paja+Compost 16,7 b 8,21 b 1,64 b
ANOVA? Tratamiento * ok ok
Parcela x Tratamiento ns * ns
Control 15,3 a 8,32 b 1,15 a
Paja 16,2 a 8,30 b 1,02 a
Clemenules
Compost 15,5 a 8,11 a 2,59 b
Paja+Compost 16,0 a 8,11 a 2,86 b
Control 16,9 a 8,44 b 0,95 a
2 Navelina Paja 17,3 a 8,42 b 1,11 a
Compost 17,0 a 8,09 a 2,73 b
Paja+Compost 17,1 a 8,40 b 1,34 a
Parcela? ok ok ns
ANOVA Tratamiento ns Hokx Hokx
Parcela x Tratamiento ns * *

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, ** p < 0.01, ***p < 0.001 (LSD-Fisher).
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Al inicio del ensayo, se analizaron las diferencias existentes entre los suelos de ambas
parcelas (datos no mostrados). En términos generales, no presentaron diferencias
significativas en los parametros evaluados, salvo en la concentracidon de carbonatos
totales y de nitratos siendo superior en el suelo de la parcela de Clemenules.

El contenido de humedad del suelo difirié significativamente entre parcelas, con valores
superiores en Navelina en ambas campanas. Ademas, en C1, el aporte de productos
organicos afecté significativamente a este parametro en las dos parcelas evaluadas,
obteniéndose valores mas elevados con la aplicacién de PA sola o combinada con
compost, que con el aporte de compost inicamente (Tabla 32).

Por otro lado, el suelo de ambas parcelas presentd valores elevados de pH segin Legaz
etal. (1995), tipico de los suelos del este peninsular (Tabla 32).

Tabla 33. Concentracién de carbonatos totales y caliza activa en el suelo de ambas parcelas y campaiias.

Campafia  Parcela Tratamiento Carbonatos totales Caliza activa
(%) (%)
Control 31,5 at 3,52 a
Clemenules Paja 32,9 a 4,55 a
Compost 35,9 a 3,42 a
Paja+Compost 34,7 a 4,88 a
Control 14,3 a 6,74 a
1 . Paja 21,3 a 572 a
Navelina
Compost 11,8 a 5,80 a
Paja+Compost 18,1 a 5,96 a
Parcela Hokx ok
ANOVA:? Tratamiento ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns
Control 21,0 a 9,00 a
Paja 31,9 b 8,74 a
Clemenules
Compost 22,5 a 8,79 a
Paja+Compost 30,8 b 8,65 a
Control 15,4 a 511 a
2 . Paja 12,1 a 3,62 a
Navelina Compost 11,7 a 3,86 a
Paja+Compost 10,3 a 3,10 a
Parcela Hokx Hokx
ANOVA Tratamiento * ns
Parcela x Tratamiento ok ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p <0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).

En las dos campafias, los tratamientos aplicados afectaron de forma diferente segin la
parcela. Asi, en C1, en la parcela de Clemenules, el aporte de compost produjo un ligero
aumento del pH en comparacion con el control, y en la de Navelina fue la paja, sola o
combinada con compost, la que produjo este incremento de pH. Sin embargo, en C2, el
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pH disminuyé respecto al suelo control al aplicar compost con o sin paja en la parcela
de Clemenules, mientras que en la de Navelina este menor pH solo se vio con el aporte
de compost.

En cuanto a la CE (Tabla 32) en la primera campafia, los valores se encontraron dentro
del rango adecuado para el cultivo de los citricos segin Pomares (1986); sin embargo,
en C2,1a aplicacién de compost, solo o combinado con paja en la parcela de Clemenules,
y de compost sin combinar en la de Navelina, dieron lugar a valores elevados que
pueden resultar problematicos para el correcto desarrollo del cultivo.

Tabla 34. Concentracion de carbono, nitrégeno orgdnico y relacién C/N en el suelo de ambas

parcelas y camparias.
- . C orgénico N orgénico Relacion
Campafia Parcela Tratamiento %) %) /N
Control 1,15 al 0,12 a 9,80 ab
Paja 1,14 a 0,11 a 10,1 b
Clemenules
Compost 1,08 a 0,12 a 9,28 a
Paja+Compost 1,17 a 0,12 a 9,64 ab
Control 1,23 a 0,13 a 9,45
1 Paja 1,26 a 0,12 a 10,5 b
Navelina
Compost 1,41 a 0,15 a 9,51 a
Paja+Compost 1,27 a 0,14 a 9,32 a
Parcela * * ns
ANOVA? Tratamiento ns ns ok
Parcela x Tratamiento ns ns *
Control 1,00 a 0,09 a 11,0 a
Paja 1,08 a 0,11 a 9,91 a
Clemenules
Compost 1,18 ab 0,11 a 10,6 a
Paja+Compost 1,48 b 0,14 b 10,8
Control 1,09 a 0,11 a 9,56 b
2 Paja 1,16 a 0,13 ab 9,02 ab
Navelina
Compost 1,46 b 0,18 c 8,09 a
Paja+Compost 1,28 ab 0,16 bc 8,27 ab
Parcela ns Hokx ok
ANOVA Tratamiento ok Hokx ns
Parcela x Tratamiento ns * ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p <0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).

Respecto a la concentracion de carbonatos totales en el suelo (Tabla 33), se observaron
valores normales en la parcela de Navelina y altos en la de Clemenules en las dos
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campafias segun Legaz et al. (1995), mientras que los niveles de caliza activa se
mantuvieron por debajo de los umbrales que, segun Garrido (1993), podrian ocasionar
problemas en los cultivos en las dos campafias y ambas parcelas. Asi, aunque la parcela
de Navelina present6 valores significativamente mas altos que la de Clemenules en C1
en este parametro, y a la inversa en C2, siempre se encontraron dentro de un rango
considerado adecuado.

Tabla 35. Concentracion de calcio, magnesio y sodio asimilable en el suelo de ambas parcelas y

campanas.
= . Ca Mg Na
Campafia Parcela Tratamiento (meq-100g1) (meq-100g1) (meq-100g?)
Control 24,0 at 2,37 a 026 b
Paja 23,0 a 2,29 a 0,19 a
Clemenules
Compost 23,5 a 234 a 027 b
Paja+Compost 23,2 a 2,29 a 0,20 a
Control 24,8 b 2,72 a 0,30 a
1 Paja 23,0 a 2,36 a 0,36 a
Navelina
Compost 24,8 b 2,76 a 0,35 a
Paja+Compost 24,2 ab 2,57 a 0,32 a
Parcela * ok ok
ANOVA? Tratamiento * ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns *
Control 25,7 a 2,83 a 0,23 b
Paja 25,2 a 2,90 a 0,15
Clemenules
Compost 26,2 ab 2,90 a 0,25 b
Paja+Compost 26,8 b 3,10 a 0,20 ab
Control 27,0 a 2,97 a 0,39 a
2 Paja 26,7 a 300 a 039 a
Navelina
Compost 27,1 a 3,33 a 0,47 a
Paja+Compost 27,3 a 3,19 a 039 a
Parcela kX ns ok
ANOVA Tratamiento * ns *
Parcela x Tratamiento ns ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p <0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).

Referente al efecto de los tratamientos, solo se observaron cambios significativos en la
segunda campafia en el porcentaje de carbonatos. De este modo, en la variedad
Clemenules, los tratamientos de paja sola o combinada con compost generaron los
valores mas elevados de carbonatos.
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Los valores de MO de todos los tratamientos, en ambas campafias, segiin Legaz et al.
(1995), estaban en rango considerado normal en la parcela de Clemenules y altos en la
de Navelina, excepto el suelo control que presentdé una concentraciéon normal en la
segunda campafia (Figura 24).
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Figura 24. Concentracion de materia orgdnica en el suelo de ambas parcelas y campanas.
1ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion (ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01;
*** p<0,001; LSD-Fisher). Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre tratamientos para
cada variedad segtin LSD-Fisher.

En relacién con el efecto de los tratamientos, el efecto del tratamiento solo se observo
en C2, donde la aplicacién de compost, solo o con paja, increment6 significativamente
la MO, conrespecto al suelo control en ambas parcelas. Entre parcelas, en la de Navelina,
el porcentaje de MO, y por tanto de CO (Tabla 34), fue superior al de la parcela de
Clemenules en C1, diferencia que no se observo en C2.

Los valores de N organico en el suelo de la parcela de Clemenules permanecieron en
niveles considerados bajos en todos los tratamientos y campafias, excepto cuando se
aplicé pajay compost en C2 (Tabla 34; Legaz et al., 1995).

En cuanto al efecto parcela, la de Navelina fue la que presenté mayor concentracion de
N en C1, aunque esta diferencia no implicaria un impacto agronémico relevante. Por
otro lado, el efecto del tratamiento solo se vio en C2, donde el aporte de paja con
compost aumentd la concentracion de N significativamente con respecto al control, en
ambas parcelas. Este aumento también se observo con el aporte de compost en la
parcela de Navelina. Ademas, las concentraciones de Cy N dieron lugar a relaciones C/N
dentro del rango considerado normal en los suelos de citricos (Legaz etal. 1995; MAPA,
2010).
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Tabla 36. Concentracion de calcio, magnesio, potasio y sodio soluble en el suelo de ambas parcelas

y campanas.
Campafia Parcela Tratamiento (me(éiL'l) (melz\i[fbl) (meg L1) (m;\iﬁbl)
Control 8,79 al 2,30 a 0,73 a 2,18 a
Paja 9,01 a 2,43 ab 0,86 a 2,15 a
Clemenules o ost 11,1 b 300 bc 094 a 262 a
Paja+Compost 12,5 b 3,36 c 1,26 b 2,48 a
Control 7,18 a 1,76 a 0,67 a 2,38 ab
1 . Paja 6,97 a 1,71 a 0,79 ab 2,21 a
Navelina
Compost 8,79 ab 2,18 a 0,94 ab 2,71 ab
Paja+Compost 11,6 b 299 b 1,09 b 320 b
Parcela ok ok ns ns
ANOVA? Tratamiento ok Hook Hock *
Parcela x Tratamiento ns ns ns ns
Control 7,05 a 1,99 a 0,78 a 2,44 ab
Paja 5,90 a 1,76 a 0,68 a 1,48 a
Clemenules
Compost 19,6 b 5,51 b 2,23 ab 3,66 b
Paja+Compost 23,4 b 6,14 b 3,02 b 2,96 ab
Control 591 a 1,52 a 0,64 a 2,08 a
2 i Paja 6,79 a 1,79 a 0,86 ab 2,19 a
Navelina
Compost 23,0 b 6,03 b 2,50 c 3,94 b
Paja+Compost 8,79 a 2,29 a 1,07 b 2,18 a
Parcela ns ns ns ns
ANOVA Tratamiento ok Hokx Hokx ok
Parcela x Tratamiento * * * ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, **p <0.01, *** p <0.001 (LSD-Fisher).

Con respecto a la concentracion de P asimilable en el suelo, en ambas parcelas se
superaron los valores considerados 6ptimos segin Legaz et al. (1995). En C1, no hubo
diferencias debidas a la parcela ni a los tratamientos (Figura 25). En C2, sin embargo, la
concentracion fue significativamente superior en la parcela de Clemenules que en la de
Navelina. Ademas, el aporte de compost, con o sin paja, aumenté significativamente el
P en el suelo con respecto al control, en ambas parcelas.
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Figura 25. Concentracion de fésforo asimilable en el suelo de ambas parcelas y campafias.
1ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluadosy a su interaccion (ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01;
*** p<0,001; LSD-Fisher). Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre tratamientos para
cada variedad segtin LSD-Fisher.

Con relacion a los cationes asimilables en el suelo (Ca, Mg, Ky Na), las concentraciones
de Ca y K de todos los tratamientos y campafias superaron los niveles considerados
normales por Legaz et al. (1995), siendo significativamente superiores en la parcela de
Navelina, tanto en C1 como en C2 (Figura 26 y Tabla 35).
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Figura 26. Concentracién de potasio asimilable en el suelo de ambas parcelas y camparias.
1ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluadosy a su interaccion (ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01;
*** p<0,001; LSD-Fisher). Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre tratamientos para
cada variedad segtin LSD-Fisher.
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El manejo también influyé de forma significativa en los niveles de Ca en las dos
campanas. Asi, en C1, el acolchado de paja dio lugar al valor mas bajo de este parametro
en el suelo; mientras que en C2, la aplicacién de paja con compost aumenté este cation,
respecto al control, en las dos parcelas (Tabla 35). Ademas, en esa misma campaiia, el
compost, tanto solo como con paja, originé concentraciones mas elevadas de K
asimilable (Figura 26).

Tabla 37. Concentracion de metales pesados totales en el suelo de ambas parcelas y campanas (I).

Campafia Parcela Tratamiento Fe Cu Mn Zn
(mg-kg') (mg-kg?) (mg-kg') (mg-kg?)
Control 13.576 at 10,6 a 212 a 36,6 a
a 1 Paja 13.528 a 124 a 216 a 489 b
CMenwies  compost 12482 a 111 a 194 a 352 a
Paja+Compost 12.271 a 10,8 a 189 a 29,5 a
Control 16.483 a 10,8 a 254 a 34,2 a
1 . Paja 15.013 a 10,1 a 239 a 34,2 a
Navelina
Compost 17.286 a 13,0 a 282 a 40,2 a
Paja+Compost  16.376 a 124 a 265 a 385 a
Parcela ok ns Hokx ns
ANOVA? Tratamiento ns ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns ok
Control 12.874 a 12,1 a 290 a 36,9 a
Paja 13.674 a 13,5 ab 323 a 474 b
Clemenules
Compost 12976 a 14,1 ab 291 a 43,3 ab
Paja+Compost 13.400 a 15,2 b 307 a 40,6 ab
Control 19902 a 14,4 a 404 a 43,3 a
2 . Paja 20.093 a 14,7 a 391 a 439 ab
Navelina
Compost 21415 a 20,2 b 402 a 51,9 b
Paja+Compost 21.610 a 16,5 a 419 a 46,2 ab
ANOVA Tratamiento ns ok ns ns
Parcela x Tratamiento ns ok ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, **p <0.01, *** p <0.001 (LSD-Fisher).

Por otro lado, los niveles de Mg se mantuvieron dentro del rango normal en los suelos
de todos los tratamientos (Tabla 35), excepto en el de Navelina en la segunda campaiia,
donde los valores fueron altos (Legaz et al. ,1995). Al comparar parcelas en C1, la
concentracion en la de Navelina fue significativamente mayor que en la de Clemenules.
No se observaron efectos significativos del aporte organico en la concentracién de Mg;
mientras que si que se vio efecto en la concentraciéon de Na, con niveles inferiores al
control en los tratamientos con paja en la parcela de clementinos (Tabla 35).
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Tabla 38. Concentracién de metales pesados totales en el suelo de ambas parcelas y campanas (I1).

Campafia Parcela Tratamiento Ni Pb cd cr
(mg-kg?) (mg-kg?) (mg-kg?) (mg-kg?)
Control 14,3 al 8,78 a 1,13 a 18,4 a
Paja 14,6 a 9,07 a 1,10 a 18,1 a
Clemenules
Compost 13,5 a 8,18 a 1,04 a 17,0 a
Paja+Compost 12,7 a 7,91 a 0,96 a 16,3 a
Control 16,5 a 9,59 a 1,30 a 22,8 a
1 Paja 15,7 a 9,25 a 1,31 a 20,9 a
Navelina
Compost 18,0 a 10,6 a 1,46 a 23,6 a
Paja+Compost 17,0 a 10,1 a 1,39 a 23,0 a
Parcela *kskk kk *kskk *kskk
ANOVA:? Tratamiento ns ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns ns
Control 136 a 8,77 a 096 a 17,8 a
Paja 13,5 a 8,87 a 1,12 a 18,2 a
Clemenules
Compost 14,1 a 9,34 a 1,12 a 18,5 a
Paja+Compost 13,6 a 9,34 a 1,11 a 18,5 a
Control 18,1 a 11,6 a 1,47 a 25,6 a
2 Paja 18,8 a 11,6 a 1,50 a 26,7 a
Navelina
Compost 19,7 a 13,1 a 1,59 a 27,0 a
Paja+Compost 20,4 a 12,9 a 1,57 a 27,6 a
ANOVA Tratamiento ns ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, ** p < 0.01, *** p <0.001 (LSD-Fisher).

Asimismo, no se observaron diferencias significativas entre parcelas en la
concentracion de cationes solubles, excepto en Ca y Mg en C1, donde la parcela de
Clemenules present6 los valores mas altos (Tabla 36). Con respecto a la aplicacién de
productos organicos, los valores significativamente mas elevados de Ca, Mg, Ky Na se
observaron con el aporte de compost, solo o con paja, siendo este Ultimo tratamiento el
que originé las concentraciones mas elevadas en C1.

En la segunda campafia, el efecto del tratamiento fue distinto segin la parcela; asi, la
concentraciéon de Ca, Mg y K fue significativamente superior con la aplicacién de
compost, con y sin paja, en la parcela de Clemenules y con la aplicaciéon de compost sin
combinar con paja en la parcela de Navelina. En cuanto al Na, fue también la aplicacién
de compost la que ocasiond mayor concentracion en el suelo de ambas parcelas.

102



Resultados y Discusién

Tabla 39. Concentracién de metales pesados asimilables en el suelo de ambas parcelas y camparias.

Campafia Parcela Tratamiento Fe Cu Mn Zn
(mg-kg') (mg-kg?) (mg-kg') (mg-kg?)
Control 5,29 ab? 1,28 a 17,2 b 3,07 a
Paja 3,93 a 1,46 a 16,2 ab 5,34 a
Clemenules
Compost 6,11 b 1,29 a 13,6 a 4,30 a
Paja+Compost 5,70 b 1,20 a 14,2 ab 3,09 a
Control 5,28 ab 1,13 a 18,3 a 1,86 a
1 Paja 4,46 a 0,90 a 15,5 a 2,09 a
Navelina
Compost 6,85 b 1,08 a 16,5 a 2,57 ab
Paja+Compost 6,42 b 1,10 a 17,3 a 3,10 b
Parcela ns * ns Hokok
ANOVA? Tratamiento ok ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns *
Control 4,08 a 2,24 a 14,1 bc 3,86 a
Paja 3,47 a 2,44 a 9,67 ab 571 a
Clemenules
Compost 6,90 a 2,45 a 8,49 a 512 a
Paja+Compost 12,5 b 2,54 a 14,8 c 5,07 a
Control 6,60 a 2,28 a 15,9 a 2,98 a
2 Paja 5,03 a 2,53 ab 14,9 a 2,75
Navelina
Compost 19,5 b 2,97 c 20,9 b 6,45 b
Paja+Compost 5,97 a 2,69 bc 15,6 a 3,27 a
Parcela * * ok *
ANOVA Tratamiento ok ok ns ok
Parcela x Tratamiento ok ns ok *

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, **p <0.01, *** p <0.001 (LSD-Fisher).

En cuanto a las concentraciones de metales pesados (Cu, Zn, Ni, Pb, Cd y Cr) en los suelos
de todos los tratamientos (Tabla 37), éstos no representaron un riesgo de acumulacién
peligrosa segun el RD 1310/1990, reglamentacién vigente en el momento de desarrollo
del ensayo, en ambas parcelas y campafias. No obstante, en la parcela de Navelina en
C2,la concentracién de Cd en todos los tratamientos, excepto el control, super6 el limite
permitido (1,5 mg-kg-1) por el RD 1051/2022.

En relacién con el efecto de la parcela, el suelo de la de Navelina presenté una
concentracion significativamente mayor de Fe, Mn, Ni, Pb, Cd y Cr en ambas campaifias,
asi como de Cu y Zn en la campaiia 2, independientemente del manejo. Ademas, el
aporte organico solo afect6 a las concentraciones de Zn y Cu. La acumulacién de Zn fue
favorecida por el acolchado con paja en la parcela de clementinos en C1, mientras que
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la concentracién de Cu fue mas elevada con el aporte combinado de paja y compost en
clementinos, y de compost en navelinas en C2.

Tabla 40. Concentracion de cloruros y nitratos en el suelo de ambas parcelas y campaiias.

~ . Cloruros Nitratos
Campafia Parcela Tratamiento (meq-L) (meq-L1)
Control 2,93 at 1,66 a
Paja 3,12 a 1,95 a
Clemenules
Compost 3,46 a 2,46 ab
Paja+Compost 3,31 a 2,83 b
Control 2,15 a 0,20 a
1 Paja 2,39 a 0,29 a
Navelina
Compost 2,62 a 0,25 a
Paja+Compost 2,49 a 0,54 b
Parcela ok ok
ANOVA? Tratamiento ns ok
Parcela x Tratamiento ns ns
Control 2,72 ab 1,15 a
Paja 1,99 a 1,49 a
Clemenules
Compost 4,33 b 5,76 b
Paja+Compost 3,46 ab 6,47 b
Control 1,76 a 0,43 a
2 Paja 2,18 a 0,70 a
Navelina
Compost 2,60 a 2,30 a
Paja+Compost 1,85 a 1,72 a
Parcela * ok
ANOVA Tratamiento ns ok
Parcela x Tratamiento ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, **p < 0.01, *** p <0.001 (LSD-Fisher).

Con respecto al efecto parcela sobre la concentracion de metales asimilables no fue
consistente, con diferencias variables segin la campafia (Tabla 39). Asi, la
concentracion de Cu fue significativamente mas alta en la parcela de Clemenules en C1
y en la parcela de Navelina en C2.
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Tabla 41. Carbono de la biomasa y actividad deshidrogenasa en el suelo de ambas parcelas y

campanas.
Biomasa-C Actividad
Campafia Parcela Tratamiento (ngC-g) deshidrogenasa
[ugTPE-(g-h)!]
Control 184 al 8,32 a
Paja 207 a 7,94 a
Clemenules
Compost 211 a 8,27 a
Paja+Compost 140 a 8,09 a
Control 325 b 7,60 b
1 Paja 252 ab 6,45 a
Navelina
Compost 311 ab 8,42 b
Paja+Compost 238 a 6,72 a
Parcela ok *
ANOVA? Tratamiento * ns
Parcela x Tratamiento ns ns
Control 189 a 4,29 a
Paja 290 b 4,37 a
Clemenules
Compost 214 a 4,44 a
Paja+Compost 254 ab 4,22 a
Control 253 a 3,88 ab
2 Paja 238 a 3,22
Navelina
Compost 299 a 4,12 b
Paja+Compost 288 a 3,36 a
Parcela ns *
ANOVA? Tratamiento ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no
diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, **p < 0.01, *** p <0.001 (LSD-Fisher).

A propésito del efecto tratamiento, la aplicaciéon de compost con y sin paja fueron las
que produjeron diferencias en estos parametros. De este modo, la concentracion de Fe
se vio aumentada por la aplicaciéon de compost en ambas parcelas en C1,y por el aporte
combinado de paja y compost en la parcela de Clemenules y solo de compost en
Navelina en C2 con respecto al suelo control. En esta misma campafia, la aplicacién de
compost con y sin paja aumenté de forma significativa el Cu, con respecto al suelo
control, independientemente de la parcela. Igualmente, en C2, 1a aplicacién de compost
afect6 a la concentracion de Mn asimilable, aunque fue de forma diferente segin la
parcela; en Clemenules, el suelo con compost present6 el menor valor y en Navelina la
mayor concentracion. En el caso del Zn, la combinacién de paja y compost en la parcela
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de Navelina en C1, y con compost en C2, fueron las aplicaciones que dieron los valores

mas elevados de este metal (Tabla 39).

Tabla 42. Concentracion foliar de macronutrientes principales de ambas variedades y campaiias.

= . N P K
Campafia Parcela Tratamiento (%) (%) (%)
Control 2,35  al(B)? 0,17 a(A) 1,33 a(MA)
Paja 2,40 ab(0) 0,18 a(A) 1,44 a(MA)
Clemenules
Compost 2,43 ab (0) 0,17 a(A) 1,33 a (MA)
Paja+Compost 2,44 b (0) 0,18 a(A) 1,40 a (MA)
Control 2,43 a(B) 0,14 a(0) 097 a(0)
1 Paja 2,53 Db (0) 0,14 a(0) 097 a(0)
Navelina
Compost 2,56  bc(0) 0,14 a(0) 1,01 a(A)
Paja+Compost 2,65 ¢(0) 0,16 Db (0) 1,05 a(A)
Parce]a kskk kskk k%%
ANOVAS3 Tratamiento ok ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns
Control 2,31 a(B) 0,13 a(0) 1,15 a(A)
Paja 232 a(B) 0,13 a(0) 1,17 a(A)
Clemenules
Compost 2,36 a(B) 0,13 a(0) 1,14 a(A)
Paja+Compost 2,37 a(B) 0,13 a (0) 1,20 a(A)
Control 236 a(B) 0,12 a(B) 083 a(0)
2 Paja 236 a(B) 0,12 a(B) 0,88 a(0)
Navelina
Compost 2,38 a(B) 0,12 a(B) 084 a(0)
Paja+Compost 241 a(B) 0,11 a(B) 081 a(0)
Parcela ns kK kK
ANOVA Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2Entre paréntesis diagnéstico nutricional: muy bajo (MB); bajo (B); dptimo (0); alto (A);
muy alto (MA). 3ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns: no diferencias
significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).

Igualmente, el manejo influy6 en la concentracién de los iones nitrato, sin afectar a la
concentracion de cloruros, observandose valores significativamente mas elevados con
los tratamientos en los que se aporté compost solo o con paja, en ambas campafias
(Tabla 40). En cuanto a las diferencias entre parcelas, se observaron menores

concentraciones de nitratos en navelinas, que ya presentaba esta tendencia en el

muestreo inicial.

Asimismo, en los parametros bioquimicos analizados, C de la biomasa microbiana y
actividad deshidrogenasa, se encontraron diferencias significativas entre las dos
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parcelas (Tabla 41). El contenido de C de la biomasa fue mayor en el suelo de Navelina
en C1; en cambio, la actividad fue mas elevada en el suelo de Clemenules en ambas
camparias. Ademas, solo se observo efecto del tratamiento en el C biomasa, donde el
aporte combinado de paja y compost originé una concentracién significativamente
menor respecto al suelo control en ambas parcelas en C1.

Absorcion de nutrientes por la planta

El efecto de la aplicacién de paja como acolchado, compost y su combinacién sobre la
absorcion de nutrientes por la planta se evalu6 a través del analisis de macro (N, P, K,
Ca, Mg, Na y S) y micronutrientes (Fe, Zn, Mn, B, Cu y Mo) en las hojas de brotes
vegetativos terminales de primavera sin fruto terminal ni otra brotacidn posterior.

Tabla 43. Concentracion foliar de macronutrientes secundarios de ambas variedades y campafias.

= . Ca Mg Na S
Campafia Parcela Tratamiento %) (%) %) %)
Control 3,69 al(0)2 0,27 a(0) 0021 a 0,33 b (0)
Paja 3,68 a(0) 028 a(0) 0,021 a 0,32 b(0)
Clemenules
Compost 3,77 a(0) 0,28 a(0) 0,017 a 0,27 a(0)
Paja+Compost 3,53 a(0) 0,27 a(0) 0,018 a 0,30 b(0)
Control 556 a(A) 0,27 a(0) 0,020 ab 0,30 a(0)
1 Paja 552 a(A) 0,25 a(0) 0,016 a 0,30 a(0)
Navelina
Compost 539 a(h) 026 a(0) 0,016 a 0,30 a(0)
Paja+Compost 539 a(h) 026 a(0) 0032 b 0,32 a(0)
Parcela ok * ns ns
ANOVA3 Tratamiento ns ns ns *
Parcela x Tratamiento ns ns ns *
Control 4,09 a(0) 0,27 a(0) 0,012 a 0,23 a(0)
Paja 4,19 a(0) 0,27 a(0) 0,018 a 0,23 a(0)
Clemenules
Compost 3,89 a(0) 0,27 a(0) 0,017 a 0,23 a(0)
Paja+Compost 4,01 a(0) 026 a(0) 0,018 a 0,24 a(0)
Control 540 a(A) 0,26 a(0) 0,020 a 0,24 a(0)
2 Paja 526 a(A) 0,24 a(0) 0,014 a 0,24 a(0)
Navelina
Compost 537 a(h) 0,25 a(0) 0,017 a 0,24 a(0)
Paja+Compost 4,92 a(0) 0,23 a(0) 0,014 a 0,23 a(0)
Parcela ok ok ns ns
ANOVA Tratamiento ns ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2Entre paréntesis diagndstico nutricional: muy bajo (MB); bajo (B); dptimo (0); alto (A);
muy alto (MA). 3ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns: no diferencias
significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).
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En relacién con los macronutrientes principales, solo la concentracién de N foliar de los
arboles control de ambas parcelas se encontré por debajo del intervalo 6ptimo
considerado por Quifiones et al. (2012) para citricos en la primera campafia (Tabla 42).
Sin embargo, en C2, los arboles de todos los tratamientos presentaron valores bajos de
este nutriente. En cuanto al P, las concentraciones foliares entre campanas pasaron de
valores altos y normales en C1 a dptimos y bajos en C2, de acuerdo con los rangos
establecidos por Quifiones et al. (2012) para las parcelas de Clemenules y Navelinas,
respectivamente. Los niveles foliares de K fueron altos en clementinos y 6ptimos en
navelinos en las dos temporadas.

Tabla 44. Concentracion foliar de micronutrientes de ambas variedades y campaiias (I).

Campafia  Parcela Tratamiento Fe Zn Mn
(mg-kg!) (mg-kg') (mg-kg!)
Control 56,2 al(0)? 23,7 al(B)? 21,0 a(B)
Paja 66,6 a(0) 21,1 a(B) 187 a(B)
Clemenules
Compost 554 a(B) 22,0 a(B) 20,0 a(B)
Paja+Compost 62,5 a(0) 20,5 a(B) 17,8 a(B)
Control 48,5 a(B) 26,0 a(0) 157 a(B)
1 Paja 483 a(B) 30,2 b(0) 17,1  a(B)
Navelina
Compost 779 a(0) 26,0 a(0) 16,1 a(B)
Paja+Compost 43,5 a(B) 26,8 ab(0) 153 a(B)
Parcela ns ok kK
ANOVA3 Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns
Control 57,6 a(B) 14,3 a(B) 13,2 a(B)
Paja 63,0 a(0) 129 a(MB) 128 a(B)
Clemenules
Compost 554 a(B) 15,6 a(B) 13,2 a(B)
Paja+Compost 60,0 a(0) 14,3 a(B) 12,8 a(B)
Control 63,7 a(0) 12,4 a(B) 10,8 a(MB)
2 Paja 581 a(B) 11,5 a(MB) 104 a(MB)
Navelina
Compost 70,6 a(0) 10,3 a(MB) 10,4 a(MB)
Paja+Compost 66,2 a(0) 10,9 a(MB) 10,2 a(MB)
Parcela ns kK ok
ANOVA Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2Entre paréntesis diagnéstico nutricional: muy bajo (MB); bajo (B); dptimo (0); alto (A);
muy alto (MA). 3ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccion. ns: no diferencias
significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, ** p <0.01, ** p < 0.001 (LSD-Fisher).

Con respecto a las concentraciones de los macronutrientes secundarios, los valores de
Ca (Tabla 43) se encontraron en niveles dptimos en la parcela de clementinos y altas en
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la de navelinos. Por ultimo, se observaron concentraciones éptimas tanto de Mg como
de S en las dos campaiias y variedades (Quifiones et al., 2012).

Tabla 45. Concentracion foliar de micronutrientes de ambas variedades y camparias (II).

Campafia Parcela Tratamiento B Cu Mo
(mg-kg") (mg-kg) (mg-kg")
Control 44,0 ab'(0)2 6,19 a(0) 0,10 a(0)
Paja 48,1 b(0) 6,68 a(0) 0,11 a(0)
Clemenules
Compost 41,8 a(0) 585 a(0) 0,10 a(0)
Paja+Compost 41,7 a(0) 6,06 a(0) 0,12 a(0)
Control 27,3 a(0) 6,10 a(0) 0,07 a(B)
1 Paja 27,2 a(0) 6,66 a(0) 0,06 a(B)
Navelina
Compost 32,1 a(0) 6,88 a(0) 0,06 a(B)
Paja+Compost 40,7 b (0) 568 a(0) 0,05 a(MB)
Parcela ok ns ok
ANOVA3 Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ok ns ns
Control 40,2 a(0) 7,27 a(0) 0,07 bc(B)
Paja 41,2 a(0) 7,38 a(0) 0,08 ¢ (B)
Clemenules
Compost 41,1 a(0) 6,84 a(0) 0,06 a(B)
Paja+Compost 39,0 a(0) 8,19 a(0) 0,07 ab(B)
Control 35,6 bc(0) 8,62 a(0) 0,04 ab (MB)
2 Paja 285 ab(0) 841 a(0) 0,04 ab (MB)
Navelina
Compost 374 c(0) 9,24 a(0) 0,05 b (MB)
Paja+Compost 27,8 a(0) 791 a(0) 0,04 a(MB)
Parcela kK ns kK
ANOVA Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ok

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2Entre paréntesis diagnéstico nutricional: muy bajo (MB); bajo (B); dptimo (0); alto (A);
muy alto (MA). 3ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns: no diferencias
significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).

Asimismo, el aporte de las distintas aplicaciones organicas tan solo originé un
incremento de la concentraciéon foliar de N con respecto al control en C1 y, por el
contrario, el aporte de compost dio lugar a una menor concentracién de S en la parcela
de clementinos.

No se observaron diferencias significativas en la concentracion foliar de Ny S en C2 ni
en la concentracion del resto de macronutrientes debidas a los tratamientos en ambas
campafias. En cuanto a las diferencias entre parcelas, 1a concentracion foliar de N en C1
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y de P, K, Ca y Mg en ambas campaiias fue diferente entre las variedades estudiadas
(Tablas 42 y 43).

Los niveles de micronutrientes foliares de Fe, B y Cu de ambas variedades fueron de
bajos a 6ptimos y los de Zn, Mn, y Mo de 6ptimos a muy bajos, principalmente en la
segunda campafa de Navelina (Quifiones et al, 2012). El efecto de la variedad se
observd en la concentracién de Zn, Mn, By Mo (Tablas 44 y 45). Asi, en Clemenules, la
concentracion de Mn, B y Mo fue superior en ambas campafias, mientras que el Zn fue
menor en C1, pero mayor en C2, con respecto a la Navelina.

Tabla 46. Pardmetros fisicos de calidad del fruto en recoleccion de ambas variedades y campanas (1).

Peso fruto N Diametro Indice
Campafia Parcela Tratamiento frutos-arbol! fruto color
(8) (cm)
Control 98 at 382 a 6,04 a 6,39 a
Paja 106 b 342 a 6,18 a 6,20
Clemenules
Compost 97 a 537 b 6,03 a 8,04 b
Paja+Compost 100 ab 401 ab 6,05 a 6,12 a
Control 240 b 542 a 7,82 ab 7,93 a
1 Paja 246 b 525 a 7,96 b 7,45 a
Navelina
Compost 216 a 629 a 7,62 a 7,95 a
Paja+Compost 228 ab 555 a 7,69 a 8,03 a
ANOVA? Tratamiento ok * ok ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns ns
Control 90 a 1.441 bc 6,02 a 5,99 b
Paja 96 a 1.191 ab 6,11 a 3,38 a
Clemenules
Compost 91 a 1.163 a 5,95 a 6,26 b
Paja+Compost 90 a 1.606 ¢ 5,93 a 5,60 b
Control 223 a 677 a 7,81 a 6,80 a
2 Paja 239 a 623 a 792 a 6,70 a
Navelina
Compost 234 a 632 a 782 a 6,16 a
Paja+Compost 223 a 734 a 7,72  a 645 a
ANOVA Tratamiento ns ok ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns:
no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p <0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).
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Por otro lado, los aportes de productos organicos tan solo afectaron al B en C1 y al Mo
en C2, de forma diferente segin parcela. De este modo, el tratamiento de paja con
compost present6 el valor de B foliar mas alto en Navelina, sin observarse diferencias
significativas en Clemenules, y el aporte de compost la concentracién mas baja de Mo

en Clemenules, sin efectos detectables en Navelina.

Efecto sobre la produccidn y calidad del fruto

El efecto de la aplicaciéon de paja de arroz como cubierta vegetal, compost y su
combinacion sobre la produccion y calidad del fruto se evalu6 a través del peso de la
fruta, del andlisis de parametros fisicos (peso medio de fruto, nimero de frutos por
arbol, diametro de fruto, espesor de la corteza, peso de la corteza mas pulpa y zumo, e
IC) y parametros quimicos (SST, acidez e IM).

Tabla 47. Pardmetros fisicos de calidad del fruto en recoleccién de ambas variedades y camparias (II).

Espesor Peso Peso
Campafia Parcela Tratamiento corteza corteza+pulpa Zumo
(mm) (%) (%)
Control 2,83 at 509 a 49,1 a
Paja 283 a 50,0 a 50,0 a
Clemenules
Compost 3,14 a 50,5 a 495 a
Paja+Compost 304 a 48,0 a 520 a
Control 4,69 a 51,7 a 483 a
1 Paja 456 a 51,4 a 48,6 a
Navelina
Compost 4,61 a 52,7 a 474 a
Paja+Compost 440 a 51,8 a 48,3 a
Parcela ok ns ns
ANOVA? Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns
Control 280 a 47,7 a 52,3 a
Paja 2,86 a 48,6 a 51,5 a
Clemenules
Compost 292 a 48,1 a 51,9 a
Paja+Compost 281 a 47,0 a 530 a
Control 570 a 58,2 41,8 a
2 Paja 568 a 59,9 40,1 a
Navelina
Compost 587 a 59,6 ab 40,4 a
Paja+Compost 581 a 60,3 b 39,7 a
Parcela kkk kkk kkk
ANOVA Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns:

no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).
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Ademads, andlisis en zumo de vitamina C, flavonoides (narirutina, hesperidina y
didimina), carotenoides (f3-criptoxantina y f3-caroteno), acidos organicos (citrico y
malico y succinico) y azicares (fructosa, glucosa y sacarosa) en la fruta recolectada.

En todos los tratamientos y en ambas campaiias, los frutos cumplieron con los
requisitos de calibre y madurez establecidos por las Normas de Calidad de Citricos de
la UE (Reglamento UE n°. 1890/2021) para la comercializaciéon de clementinas y
naranjas del grupo Navel.

En el caso de las clementinas, el didmetro de los frutos fue superior a 35 mm, el
contenido minimo de zumo super? el 40 % y el IM excedid el valor minimo de 7,0. Para
las naranjas grupo Navel, el didmetro de los frutos fue superior a 53 mm, el contenido
minimo de zumo del fruto superdé el 33 % y el IM excedié el valor minimo de 6,5.

Tabla 48. Pardmetros quimicos de calidad del fruto en recoleccion de ambas variedades y campafias.

Campafia  Parcela Tratamiento Sélidos solubles Acidez Indice madurez
p (°Brix) (g:L)
Control 10,8 at 0,95 a 11,4 a
Paja 10,9 a 0,96 a 11,4 a
Clemenules
Compost 11,1 a 0,98 a 11,4 a
Paja+Compost 108 a 096 a 11,4 a
Control 10,7 b 1,34 a 8,01 a
1 Paja 10,3 a 1,25 a 8,28 a
Navelina
Compost 10,7 b 1,33 a 8,08 a
Paja+Compost 108 b 1,33 a 8,07 a
Parce]a *%k *kk kK
ANOVA? Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns
Control 11,6 a 098 a 11,9 a
Paja 11,4 a 1,02 a 11,2 a
Clemenules
Compost 11,6 a 0,99 a 11,8 a
Paja+Compost 11,8 a 0,99 a 11,9 a
Control 11,6 a 1,49 a 7,85 a
2 Paja 11,3 a 1,40 a 8,08 a
Navelina
Compost 11,7 a 1,50 a 7,80 a
Paja+Compost 11,5 a 1,47 a 7,81 a
Parcela ns Hokx ok
ANOVA Tratamiento ns ns ns
Parcela x ns ns ns
Tratamiento

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns:
no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p <0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).
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Por otro lado, y relacionado con los factores evaluados, la variedad cultivada influyé
significativamente en la produccién (Figura 27) y en todos los parametros fisicos y
quimicos evaluados en ambas campaifias, salvo en el peso de la corteza y del zumo en
C1 y los SST en C2 (Tabla 48), debido a las diferencias propias existentes entre
mandarinas y naranjas en todos estos parametros.

Ei Controll OPA1 0OCOMP1 mWPA1+COMP1
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Figura 27. Produccion obtenida en ambas variedades y camparias.
1ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluadosy a su interaccion (ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01;
*** p<0,001; LSD-Fisher). Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre tratamientos para
cada variedad segtin LSD-Fisher.

De este modo, en cuanto a la produccién y a los parametros fisicos y quimicos, como el
peso y diametro del fruto, el espesor, la acidez y el IC fueron significativamente
superiores en navelinas en ambas campafias; también lo fue el niumero de frutos en C1
y el porcentaje de corteza en C2. Las clementinas presentaron un mayor indice de
madurez en ambas campafias, asi como un mayor porcentaje de sélidos solubles en C1
y un mayor nimero de frutos y de porcentaje de zumo en C2.

Los tratamientos empleados afectaron de forma diferente a los parametros de calidad.
Los frutos de las dos variedades con menor peso medio se observaron en los arboles
donde se habia aplicado compost en C1. En cuanto al ndmero de frutos por arbol, ambas
variedades produjeron mas frutos con el aporte de compost en C1; mientras que en C2
fueron los aportes de pajay de compost los que originaron menor nimero de frutos que
los arboles control. En el diametro del fruto en C1, fue la cubierta de pajala que ocasion6
los frutos con calibre significativamente mayor en clementinas y navelinas.

Respecto a las diferencias entre campaias, la producciéon en Clemenules aumenté
notablemente en todos los tratamientos en la segunda campana.

Asimismo, la concentracion de los metabolitos secundarios del zumo, tanto la vitamina
C como los flavonoides (narirutina, hesperidina y didimina), fue significativamente
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superior en las navelinas en ambas campafias (Tabla 49). Ademas, en C2, las
aplicaciones de paja como acolchado y de compost dieron lugar a las concentraciones
significativamente mas bajas de hesperidina en las dos variedades. Por otro lado, se
observd una disminucion de la concentracion de los flavonoides de la primera a la
segunda campafia en todos los tratamientos y para ambas variedades.

Tabla 49. Concentracion de metabolitos secundarios del zumo en recoleccion de ambas variedades

y campafias (1).
Vitamina C Narirutina Hesperidina Didimina
Campafia Parcela Tratamiento
(mg-100mL1)
Control 42,2 al 1,26 al 13,3 a 0,32 a
Paja 40,2 a 1,28 a 13,4 a 0,30 a
Clemenules
Compost 37,4 a 1,19 a 13,2 a 0,28 a
Paja+Compost 41,5 a 1,39 a 13,7 a 0,31 a
Control 45,9 a 5,88 a 16,7 a 1,94 a
1 Paja 41,8 a 521 a 17,2 a 1,70 a
Navelina
Compost 45,9 a 5,72 a 16,7 a 1,89 a
Paja+Compost 44,0 a 5,42 a 16,7 a 1,82 a
Parce]a *kskk skksk *kskk *kskk
ANOVA:? Tratamiento ns ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns ns
Control 38,8 a 0,36 a 8,50 b 0,16 b
Paja 41,8 b 0,29 a 7,59 a 0,14 a
Clemenules
Compost 40,8 ab 0,36 a 8,55 b 0,15 ab
Paja+Compost 41,4 ab 0,31 a 8,22 b 0,16 b
Control 51,5 a 2,31 a 15,1 c 0,81 a
2 Paja 50,5 a 2,28 a 13,4 a 0,81 a
Navelina
Compost 50,9 a 2,64 a 13,8 ab 0,96 a
Paja+Compost 49,7 a 2,38 a 14,5 bc 0,82 a
Parcela *kkk kokk *kkk kskok
ANOVA Tratamiento ns ns Hokx ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns:
no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p <0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).

Ademas, el efecto de los tratamientos fue diferente en funcién de la variedad en los
carotenoides. Asi, la adicién de compost redujo la concentracién de carotenoides en
ambas variedades en comparacion con el control en C1, la aplicacion de paja disminuy6
la concentracion de P-criptoxantina en las dos variedades y la de [-caroteno
Unicamente en el zumo de clementinas y la combinacién de paja y compost incrementé
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la concentracién de [B-criptoxantina exclusivamente en Clemenules. En C2, el
tratamiento de paja con compost aument6 la B-criptoxantina en Clemenules y el
tratamiento de paja disminuy6 la concentracién de (3-caroteno en Navelina.

Por otro lado, el factor de la variedad afect6 a la concentracion de los acidos organicos.
Las concentraciones de los &cidos citrico y succinico fueron significativamente mayores
en el zumo de navelinas, mientras que la del 4cido malico fue menor en las navelinas,
en ambas campafias. En el caso del 4cido succinico, no hubo diferencias significativas
entre tratamientos en C1 en ninguna de las variedades, mientras que el acolchado de
paja provocd el mayor valor en el zumo de las clementinas, sin diferencias entre
tratamientos en navelinas, en C2 (Tabla 51).

Tabla 50. Concentracion de metabolitos secundarios del zumo en recoleccion de ambas variedades

y campaiias (11).
= . B-Criptoxantina -Caroteno
Campafia Parcela Tratamiento (mg-L1) (mg-L)
Control 16,1 ct 0,60 c
Paja 10,0 a 0,39
Clemenules
Compost 15,2 b 0,54 b
Paja+Compost 17,4 d 0,61 c
Control 522 [ 0,47 bc
1 Paja 4,39 b 0,50 c
Navelina
Compost 3,75 a 0,39
Paja+Compost 5,19 c 0,45 b
Parcelat ok ok
ANOVA? Tratamiento ok ok
Parcela x Tratamiento ok ok
Control 8,02 a 0,27 ab
Paja 6,79 a 0,20 a
Clemenules
Compost 7,89 a 0,24 a
Paja+Compost 10,2 b 0,33 b
Control 2,04 a 0,12 b
2 Paja 2,05 a 0,09 a
Navelina
Compost 1,76 a 0,13 b
Paja+Compost 2,24 a 0,11 ab
Parcela ok Hokx
ANOVA Tratamiento ok *k
Parcela x Tratamiento ok *

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns:
no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, ** p <0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).
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Por ultimo, en cuanto a los azticares analizados, la concentracion de sacarosa en el zumo
de clementinas fue significativamente mayor que en el de Navelina en ambas campaiias;
sin embargo, las concentraciones de fructosa y de glucosa fueron menores.

Respecto a los tratamientos, éstos no afectaron a la concentracion de los azicares en la
primera campana del ensayo. Por el contrario, el tratamiento con paja presenté una
menor concentracién de fructosa que el control, independientemente de la variedad,
mientras que el zumo de clementinas procedente de arboles con aporte de pajay de
paja con compost, mostré una concentracion significativamente mayor de glucosa en
C2.

Tabla 51. Concentracién de metabolitos secundarios del zumo en recoleccién de ambas variedades

y campaiias (I1I).
Campafia Parcela Tratamiento Acido citrico Acido mélico  Acido succinico
(gL (gL (gL
Control 6,32 at! 4,78 a 1,77 a
Paja 551 a 3,99 a 1,41 a
Clemenules
Compost 568 a 4,09 a 1,34 a
Paja+Compost 6,19 a 4,69 a 1,62 a
Control 10,7 a 2,22 a 1,84 a
1 Paja 105 a 2,21 a 1,67 a
Navelina
Compost 124 a 243 a 2,01 a
Paja+Compost 119 a 2,19 a 1,80 a
ANOVA:? Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns
Control 7,10 a 3,33 a 0,84 a
Paja 7,09 a 3,22 a 097 b
Clemenules
Compost 6,94 a 295 a 0,85 a
Paja+Compost 682 a 3,06 a 0,78 a
Control 11,3 a 1,60 a 1,35 a
2 Paja 11,4 a 1,82 a 1,33 a
Navelina
Compost 11,1 a 1,54 a 1,23 a
Paja+Compost 124 b 1,75 a 1,51 a
Parce]a *kkk *kk *kk
ANOVA Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns *

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns:
no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p <0.05, ** p < 0.01, *** p <0.001 (LSD-Fisher).
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Tabla 52. Concentracion de metabolitos secundarios del zumo en recoleccion de ambas variedades

y campaiias (1V).
Fructosa Glucosa Sacarosa
Campafia Parcela Tratamiento
P (L) (L) (L)
Control 12,7 al 10,9 a 61,6 a
Paja 12,6 a 11,2 a 57,7 a
Clemenules
Compost 12,3 a 10,9 a 58,9 a
Paja+Compost 13,0 a 109 a 63,5 a
Control 17,7 a 16,0 a 386 a
1 Paja 17,8 a 150 a 38,1 a
Navelina
Compost 19,0 a 16,3 a 40,8 a
Paja+Compost 186 a 153 a 389 a
Parce]a skksk *kskk skksk
ANOVA? Tratamiento ns ns ns
Parcela x Tratamiento ns ns ns
Control 16,0 a 158 a 650 a
Paja 158 a 16,7 b 646 a
Clemenules
Compost 159 a 155 a 64,3 a
Paja+Compost 169 b 17,8 ¢ 66,7 a
Control 22,6 a 240 a 47,0 a
2 Paja 20,3 a 21,9 a 44.8 a
Navelina
Compost 209 a 22,7 a 45,3 a
Paja+Compost 21,3 a 222 a 453 a
ANOVA? Tratamiento * ns ns
Parcela x Tratamiento ns Hokx ns

1Diferencias entre medias mediante LSD de Fisher. Letras diferentes indican diferencias significativas para p<0,05 entre
tratamientos para cada variedad. 2ANOVA. Diferencias significativas debidas a los factores evaluados y a su interaccién. ns:
no diferencias significativas para p > 0.05. * Significativo para p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001 (LSD-Fisher).

4.3.3 Efecto sobre la fertilidad del suelo y la nutricién de plantas de citricos

El efecto de los productos organicos aplicados en tres parcelas, una en inundacién y dos
de riego localizado, se evalud sobre la fertilidad del suelo, la absorcidn de nutrientes
por la planta, la produccién de los cultivos, asi como, la calidad del fruto. En muchos
casos, la comparacién con los resultados ofrecidos en la literatura cientifica resulta muy
dificil debido a las diferentes caracteristicas de cada ensayo en cuanto a productos
organicos, dosis aportadas, tipo de suelo, condiciones ambientales o cultivos
empleados.
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Fertilidad del suelo

La humedad del suelo, aunque no sea un parametro directamente relacionado con la
fertilidad, puede verse modificada por el aporte de productos organicos usados como
acolchado, influyendo en la mejora de la estructura del suelo, reduciendo problemas de
salinidad, aumentando el rendimiento de los cultivos y reduciendo el consumo de
insumos (Chandraetal, 2002; Rahman etal., 2006; Chalker-Scott, 2007; Abd El-Mageed
et al,, 2016). En riego por inundacién, sin aporte de paja, los aportes organicos no
afectaron a este parametro, independientemente de la dosis de compost aplicada. Sin
embargo, en riego localizado en la primera campaiia, los valores de humedad fueron
mas elevados cuando se aplic6 paja como acolchado y cuando ésta se combind con
compost, en comparacion con la aplicaciéon de compost solo, sin observarse ningun
efecto en la segunda campaiia, posiblemente debido a que se tom6 la muestra de suelo
cercana al momento del ultimo riego, reduciendo el efecto de los tratamientos en este
segundo afio. Este efecto seria consecuencia de la reduccidn de la evaporacion del agua
que habria producido el acolchado. Estudios previos en suelos citricolas han
documentado este aumento en la humedad asociado al empleo de paja como cubierta
(Liu et al., 2012; Liu et al,, 2014; Keesstra et al., 2019), siendo uno de los beneficios
destacados de este producto organico. Con respecto a las parcelas de riego localizado,
el contenido de humedad fue mayor en el suelo de Navelina que en el de Clemenules, en
ambas campafias, posiblemente debido a diferencias en el manejo del riego, con
volumenes aportados superiores en la parcela de naranja.

El pH de las tres parcelas disminuyé en el segundo afio de aplicacién de compost, con
una mayor reduccion al utilizar doble dosis, en la parcela con riego por inundacidn. Este
resultado seria el efecto combinado del pH ligeramente acido del compost de paja
utilizado en la segunda campania, junto con el efecto acumulativo de la aplicacién de MO
dos afios consecutivos. Efectivamente, la produccién de NHas, CO2 y 4cidos organicos que
tiene lugar durante la mineralizacién de la MO por las comunidades microbianas,
produce el descenso del pH del suelo (Magdich y Rouina, 2022). Roca-Pérez et al.
(2009), han descrito un efecto similar con aplicaciones de compost de paja y lodos de
EDAR en citricos cultivados en suelo arcilloso, observando, igualmente, un descenso
mas pronunciado del pH con dosis mas altas de compost.

La adicién de compost aumentd la salinidad del suelo en las tres parcelas estudiadas,
con incrementos mas pronunciados a mayores dosis de compost, tal y como se observé
en la parcela de riego por inundacién. Asimismo, tras dos afios de aplicacion, y teniendo
en cuenta que los compost aportados no presentaban diferencias significativas en este
pardmetro (Apartado 4.2.), hubo un efecto acumulativo de sales, evidenciado por los
valores superiores de CE registrados en la segunda campafia. El aumento de la salinidad
del suelo por aplicacién de compost en citricos ha sido indicado por otros autores
previamente, como Roca-Pérez et al. (2009,) tras la aplicacion, igualmente, de compost
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de lodos y paja en un suelo arcilloso. Este incremento en la CE podria estar relacionado
con los iones solubles presentes en los materiales organicos y con los iones liberados
por la biodegradacion de la MO (Rib6 et al., 2004). Los valores de CE en las tres parcelas
no superaron el limite de 4 dS-m!, establecido para considerar un suelo como salino,
pero en algunos casos si superaron el umbral de 1,7 dS-m-1, valor a partir del cual
disminuye el rendimiento de los citricos (Pomares 1986; Juarez et al., 2006). Por tanto,
serfa recomendable considerar la reduccién de las dosis aplicadas anualmente o
realizar aplicaciones de forma bianual. Un manejo adecuado del agua de riego también
ayudaria a reducir el valor de la CE mediante el lavado de sales y la redistribucion de
cationes entre la solucion del suelo y el complejo de intercambio (Madejon et al., 2003).
Asimismo, es bien conocido el efecto positivo de la aplicaciéon de la MO en la estructura
y permeabilidad del suelo (Lakhdar et al., 2009). Por ello, la aplicacién anual de compost
en dosis optimizadas podria mejorar la estructura del suelo, favoreciendo tanto el
drenaje como el lavado de sales, lo que ayudaria a mitigar el aporte salino asociado al
compost.

Tal y como se observa en la mayoria de los suelos de la Comunidad Valenciana, la
concentracion de carbonatos totales fue elevada en la parcela de riego por inundacién
y en la de Clemenules de riego por goteo. En las parcelas con riego por goteo, en la
primera campafia, los valores en el suelo de Clemenules fueron superiores a los del
suelo de Navelina, resultado que ya se habia observado en el andlisis de suelo previo al
inicio del ensayo. Ademas, en la segunda campafia, los carbonatos aumentaron con el
aporte doble de compost en la parcela de riego por inundacién, asi como con la
incorporacion de paja, sola o combinada con compost, en el suelo de Clemenules. Sin
embargo, en la parcela de Navelina no se observaron efectos. Este comportamiento
diferencial podria estar vinculado a la variacion en la velocidad de mineralizacién de la
MO en los distintos suelos. En los suelos de Tango y Clemenules, una descomposicién
mas rapida podria haber generado una mayor velocidad de liberacién de COz, lo que
favoreceria la formaciéon de CaCOs y permitiria detectar antes las modificaciones
derivadas del manejo del suelo.

Cuando las concentraciones de carbonatos son elevadas, es necesario evaluar el
contenido de caliza activa, puesto que valores superiores al 10 % pueden ocasionar
problemas de falta de P y de clorosis en los cultivos, debido a la dificultad en la
absorcion de P y micronutrientes (Fe, Mn, Zn y Cu), al encontrarse en formas no
asimilables (Garrido 1993; MAPA, 2010). En las parcelas evaluadas, todos los valores
se mantuvieron por debajo de este umbral; es mas, en la parcela de riego por inundacién
el aporte de la dosis doble de compost, en la segunda campafia, disminuy6 la
concentracion de caliza activa, favoreciendo la biodisponibilidad de los nutrientes. Esta
reduccién podria haberse debido a su disolucidn por acidos organicos, cuya sintesis se
habria visto favorecida durante la descomposicion de la MO. Efectivamente, la
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aplicacién de doble dosis de compost, junto con el efecto acumulativo de la segunda
campafia, habria aumentado la fraccion de MO degradable del suelo.

El incremento de la MO del suelo con la aplicacién de productos organicos es uno de los
principales beneficios mencionados en la literatura (Madejon et al.,, 2003; Aguilar et al.,
2012; Martinez-Alcantara et al., 2016). En las tres parcelas evaluadas, la concentracién
de MO, y por tanto de CO, aumento con el aporte compost. La aplicacién de dosis doble,
en la parcela de riego por inundacién, no produjo un incremento mayor que la
aplicacion de dosis simple. Por tanto, un aumento de la dosis empleada no ocasiona un
mayor incremento de la MO estabilizada en el suelo. Del mismo modo, la adicién de
compost combinado con paja, en las parcelas con riego por goteo, tampoco produjo un
efecto diferente al de la aplicaciéon de compost sin paja. Por otro lado, aunque en la
parcela de riego por inundacidn, se observo que, a pesar de la aplicacién de compost,
no se consiguen compensar las pérdidas anuales de materia organica por
mineralizacion, tal y como indica el descenso en el contenido de materia organica en la
segunda campaiia; en las parcelas con riego localizado si que se alcanzaron valores de
MO en el segundo afio superiores a los de la primera campaiia. Este ltimo resultado
coincide con el obtenido por Albiach (1997), quién observé la existencia de un efecto
acumulativo de MO en el suelo, tras la aplicacién, durante dos afios consecutivos, de
diversos productos organicos (estiércol de oveja, lodos y compost de RSU) en una
parcela de Valencia late.

Las diferencias entre tratamientos en cuanto a N organico fueron similares a las
obtenidas en la concentraciéon de MO, observandose un aumento con la aplicacion de
compost. Madejon et al. (2003) también reportaron un incremento de la concentraciéon
de N en el suelo con aporte organico y mineral tras tres aflos de aplicacién en una
parcela de naranjas Valencia, tanto con aporte de compost de lodos de alpechin en dosis
similar a la doble dosis aplicada en la parcela de inundacién y a la de las parcelas con
riego localizado, como con dosis mas elevadas de compost de RSU, en comparacién con
el suelo abonado con fertilizacién mineral inicamente. Asimismo, Roca-Pérez et al.
(2009) obtuvieron una mayor concentraciéon de N en el suelo tras la aplicacion de
compost elaborado con lodos de EDAR y paja de arroz en citricos cultivados en suelo
arcilloso de la regién de Valencia. Por otro lado, los valores obtenidos de relacién C/N,
en todos los tratamientos y las dos campaiias, fueron mayoritariamente adecuados,
dado que una relacién entre 10 y 12 permite una correcta liberacion de N, mientras que
con valores por encima o por debajo de estas cifras, la liberacion es escasa o excesiva,
respectivamente (MAPA, 2010).

Referente a la concentracion de P asimilable en el suelo, ésta aumenté, en comparacién
con los controles, tras la aplicacién de ambas dosis de compost en la parcela de riego
por inundacién, en ambas campafias, y con los aportes de compost y compost con paja
en las parcelas de riego por goteo en la segunda campaiia. Estos incrementos de P
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asimilable en el suelo concuerdan con estudios realizados por otros autores con aportes
de compost en cultivos de citricos (Madejon et al., 2003; Roca-Pérez et al., 2009). Un
mismo manejo puede producir efectos de distinta intensidad, tal y como se observé en
las parcelas de riego localizado, donde el aporte de paja con compost en la parcela de
Clemenules dio lugar a un aumento de la concentracién de P mucho mas marcado que
en la parcela de Navelina. A pesar del pH basico del suelo de las tres parcelas evaluadas
y los altos contenidos de carbonatos en las parcelas de Tango y Clemenules, el aporte
organico logré incrementar la disponibilidad de P, obteniéndose valores altos o muy
altos. Este resultado debe considerarse para el calculo de la fertilizacion mineral
fosforada en los cultivos, reduciendo los aportes de este nutriente en los planes de
abonado de las siguientes campafias, conforme a lo establecido en el nuevo RD
1051/2022 de nutricién sostenible de los suelos agricolas, a fin de prevenir
desequilibrios nutricionales, ya que el P puede ejercer un efecto antagonista sobre la
absorcion de ciertos micronutrientes como el Cu y el Zn y, sobre todo, de reducir
problemas de contaminacién ambiental (Pomares y Albiach 2008).

Respecto a la concentracion de cationes asimilables, los valores de Ca fueron altos en
las parcelas estudiadas en ambas campafias y, dentro de las parcelas de riego localizado,
superiores en el suelo de Navelina que en el de Clemenules, a pesar de que, en los
andlisis previos al ensayo, la concentracién de carbonatos totales fue superior en el
suelo de esta ultima variedad. En lo referente a los tratamientos realizados, no se
observaron efectos del aporte del compost en la concentracién de Ca en la parcela de
riego por inundacién en ninguna de las campafas; no obstante, en las parcelas de riego
por goteo, el suelo con acolchado de paja present6 el valor mas bajo de Ca en la primera
campafla, probablemente debido a su dilucién como consecuencia del aumento de la
humedad en el suelo. En la segunda campafia, la paja combinada con compost
increment6 la concentracién de Ca asimilable, en comparacién con el suelo control,
posiblemente debido al efecto acumulativo del segundo aporte organico. Los compost
aplicados presentaron un contenido de Mg mucho mas bajo que de Ca y su aplicaciéon
no produjo cambios significativos en la concentracion de Mg asimilable. Estos
resultados contrastan con los obtenidos en un estudio previo en Clemenules, sobre un
suelo franco tipico del drea mediterranea, donde se observ6 un incremento significativo
de Mg asimilable tras el uso de fertilizantes organicos liquidos, en comparacién con
controles minerales (Martinez-Alcantara et al., 2016). Estas diferencias podrian
atribuirse al tipo de fertilizante utilizado, ya que eran liquidos en lugar de sélidos (paja,
compost y combinacién de ambos), lo cual puede permitir una disponibilidad mas
rapida de nutrientes y, ademads, el ensayo se desarroll6 en macetas y no en condiciones
de campo. En la parcela de riego por inundacion, el aporte doble de compost se reflejé
en el aumento de la concentracion de K asimilable en ambas campafias, con respecto a
los suelos control, siendo mayor este incremento en el segundo afio de aplicacion. Sin
embargo, en las parcelas de riego localizado, fueron necesarios dos aportes de compost,
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aplicado solo o con paja, para observar una mayor concentraciéon de K disponible, en
comparacion con el suelo control.

Este incremento en la segunda campafia pudo deberse al efecto acumulativo por
tratarse de la segunda aplicacién y a la mayor concentracion de K en COMP2 que en
COMP1. Estos resultados concuerdan con estudios previos que muestran un aumento
de la concentracién de K asimilable tras el aporte de compost en suelos agricolas
(Madejon et al., 2003; Fernandez-Hernandez et al., 2014; Magdich y Rouina, 2022). Por
otro lado, en las parcelas de estudio, el acolchado de paja no tuvo efectos en la
concentracion de K asimilable, aunque en la literatura se reportan efectos contrarios.
De este modo, Aguilar et al. (2012), en una parcela de Clemenules con riego por goteo,
observaron un incremento en la concentracién de K asimilable en el suelo, tras 9 afios
consecutivos de aplicacidn de restos de poda como acolchado, en comparacién con el
suelo testigo. Un mayor tiempo de aplicacion del acolchado en las parcelas estudiadas
podria producir en el futuro efectos similares. Asimismo, dados los valores elevados de
K asimilable observados en el suelo de las parcelas evaluadas seria recomendable, al
igual que con el P, ajustar el plan de abonado mineral para reducir su aplicacién cuando
se empleen este tipo de productos organicos. Por ltimo, los valores de Na asimilable
en todos los tratamientos del suelo de las parcelas de riego por inundacién y en los de
Clemenules, en ambas campafias, estuvieron dentro del rango reportado en un estudio
sobre la fertilidad del suelo y estado nutritivo de citricos (naranjas, mandarinas
clementinas y satsumas) bajo manejo convencional en la Comunidad Valenciana; sin
embargo, los obtenidos en los tratamientos del suelo de Navelina fueron ligeramente
superiores (Pomares et al, 1994). En relaciéon con el efecto de los tratamientos
organicos en la concentracién de Na asimilable en el suelo, la aplicacién de compost no
produjo cambios significativos, respecto al control, ni en las parcelas con riego
localizado, ni en la primera campafia de riego por inundacién. En un estudio de
Martinez-Alcantara etal. (2016), realizado en Clemenules cultivadas en un suelo franco,
tampoco se obtuvieron efectos significativos en la concentracidn de Na tras el uso de
fertilizantes organicos, en comparacién con controles minerales. Sin embargo, el aporte
de compost en la segunda campaifia en la parcela de riego por inundacién y el de paja
en las dos campanas de riego localizado, disminuyeron la concentracién de Na
asimilable. Este efecto podria estar relacionado con una mejora en la estructura del
suelo y por tanto un aumento en el lavado de sales, pero los resultados de humedad del
suelo y CE no avalan esta hipoétesis. Por otro lado, al comparar las dos parcelas de riego
localizado, y tal como se observd en la concentraciéon de Ca, los valores de K y Na
también fueron mayores en el suelo de Navelina que en el de Clemenules en ambas
campafias, sin embargo, estas diferencias carecen de importancia agronémica al estar
dentro de niveles normales en plantaciones de citricos.

Los cationes solubles estan disueltos en la solucion del suelo, a diferencia de los
asimilables que reflejan éstos y los cationes retenidos en el complejo de intercambio
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cationico, por lo que son una medida de la disponibilidad inmediata de los cationes para
la planta.

La primera aplicaciéon de compost en la parcela de riego por inundacién incrementé
Unicamente los niveles de K y Mg solubles, mientras que en las parcelas de riego
localizado el aporte de compost, solo o combinado con paja, aumenté los niveles de
todos los cationes evaluados, con respecto al suelo control. Al comparar estos
resultados con los obtenidos en los cationes asimilables, se observa que el aporte de
compost aumenta el K en ambas formas en la parcela de riego por inundacién. Sin
embargo, en el resto de los cationes se detecta un incremento en los solubles que no se
refleja en los asimilables. Esto sugiere que el aumento de los cationes solubles pudo
deberse a que el compost favorecid el intercambio cationico, facilitando la liberacién de
cationes adsorbidos en el complejo arcillo-himico, sin verse modificada asi la cantidad
total de cationes asimilables en el suelo. Ademas, es posible que estos cationes hayan
sido liberados durante la mineralizacién del compost o que procedan directamente de
los cationes presentes en éste, incorporandose asi a la solucién del suelo. En la segunda
campaiia, el aporte de compost en la parcela con riego por inundacién con la doble
dosis, asi como en las parcelas con riego por goteo, originé un incremento de la
concentracion de Cay Mg soluble, respecto al suelo control. Estos resultados contrastan
con los observados en cationes asimilables, donde el aporte de compost no produjo
cambios significativos. De nuevo, el incremento de los cationes solubles, respecto al
suelo control, pudo deberse a las razones anteriormente comentadas. Ademas, en esta
segunda campafia, se observd que el aporte de compost redujo el pH del suelo,
probablemente debido a la actividad microbiana durante la mineralizacién de la MO,
que habria generado NH4, CO2 y acidos organicos (Magdich y Rouina, 2022). Estos
acidos podrian haber favorecido la desorcion de los cationes adsorbidos en el complejo
arcillo-htimico del suelo liberandolos a la solucién del suelo y aumentando, asi, su
disponibilidad para las plantas. Por otro lado, la concentracién de K soluble se vio
aumentada con el aporte de doble dosis de compost en la parcela de riego por
inundacién y con el aporte de compost, solo o combinado con paja, en las parcelas de
riego por goteo, con respecto al suelo control. Este comportamiento coincidi6 con el
observado en la concentracion de K asimilable. Por tlltimo, tanto en la parcela con riego
por inundacién, donde la concentracién de Na soluble no varié con el aporte de
compost, como en las parcelas de riego localizado, en las cuales el aporte de compost
solo o combinado, dependiendo de la campafia, aument6 el Na soluble, no se superd el
nivel critico de este catidon establecido segiin Pomares (1986) para los citricos, 15
meq-LL

En las tres parcelas evaluadas, la concentracién de metales totales (Fe, Cu Mn, Zn Ni, Pb,
y Cr) estuvo mayoritariamente dentro de los rangos reportados por Pomares et al.
(1998) en un estudio realizado sobre suelos citricolas manejados convencionalmente
en la Comunidad Valenciana. Asimismo, presentaron niveles inferiores a los maximos
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permitidos segtin el RD 1310/1990, normativa vigente en el momento de realizacién
del ensayo. No obstante, segiin el RD 1051/2022, normativa vigente en la actualidad
que reduce los maximos permitidos con respecto a la normativa anterior, la
concentracion de Cd en el suelo de la parcela de Navelina, en el segundo afio de ensayo,
superd ligeramente el valor maximo permitido (<1,5 mg-kg1). La principal fuente de Cd
en el suelo agricola es el uso de fertilizantes fosforados cuyo uso abusivo contribuye a
su acumulacién. Para reducir su biodisponibilidad, aunque no su concentracién, se
pueden emplear enmiendas organicas como estiércol de granja, estiércol de aves de
corral, estiércol de cerdo, compost, biosdlidos, lodo de alcantarillado, desechos
domésticos y paja. Ademas, la combinacién de diferentes enmiendas organicas puede
ser mas efectiva en comparaciéon con el uso de enmiendas organicas individuales
(Huaraca-Fernandez et al., 2020). De este modo, a pesar de rebasarse el limite de 1,5
mg-kg! en la parcela de Navelina, la adicion de productos organicos, aplicados
individualmente (paja y compost) o combinados (paja mas compost), podria haber
reducido la biodisponibilidad de este elemento. Ademas, la aplicacion de los
tratamientos solo produjo cambios significativos en la concentracién del Zn y del Cu en
comparacidon con el suelo control. En el caso del Zn, la adicién de dosis doble de compost
aument6 la concentracidén de este metal en la parcela de riego por inundacion. Sin
embargo, en las parcelas de riego localizado, fue el aporte de paja, y no la aplicacion de
compost, quien produjo cambios en la concentracion de Zn. El acolchado podria haber
ralentizado la descomposicién del Zn acumulado en el suelo debido al uso de
fertilizantes, lo que explicaria las concentraciones superiores observadas. En el caso del
Cu, su concentracion solo fue modificada en las parcelas de riego localizado, donde, en
la segunda campafia, aument6 con el aporte de compost en navelinas y combinado con
paja en el suelo de clementinos. Esto podria ser resultado del efecto acumulativo del
aporte organico tras dos aplicaciones, a pesar de una menor concentracién de Cu en el
compost empleado en la segunda campafia que el utilizado en la primera. Los estudios
en cultivos lefiosos que evaldan el efecto de la aplicacion de compost sobre el contenido
total de Zn y Cu en el suelo son limitados. Por ejemplo, Pinamonti et al. (1999), en un
estudio realizado en vid (Vitis vinifera), no observaron cambios en la concentracién de
estos metales totales tras seis afios de aplicacién de compost elaborado a partir de lodos
de EDAR y restos vegetales, incluso empleando dosis superiores a las utilizadas en las
tres parcelas de nuestro estudio. Ademas, al aplicar compost de RSU, solo detectaron
un aumento en la concentraciéon de Zn. Por el contrario, Canet et al. (1998b) no
encontraron diferencias significativas en el contenido de este metal tras siete afios de
aplicacién de compost de RSU con diferentes dosis (12 y 24 t-ha'), junto con
fertilizacion mineral, en naranjos Valencia late cultivados en un suelo franco-arcilloso
en una parcela con riego por inundacién en la regién de Valencia. Sin embargo, el Cu si
mostr6 un aumenté con la mayor dosis aplicada. Ninguna de las dosis produjo efectos
sobre el contenido del resto de los metales totales evaluados: Cd, Cr, Niy Pb. Por tltimo,
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la comparacidn entre las parcelas de riego localizado mostr6 que los valores de Fe, Mn,
Ni, Pb, Cd y Cr fueron superiores en el suelo de Navelina que en el de Clemenules en
ambas campaifias, no obstante, dichas diferencias no poseen relevancias desde un punto
de vista agronémico.

En relacién con los metales realmente disponibles por las plantas, es decir, los metales
asimilables (Fe, Cu, Mn y Zn), los suelos de las parcelas evaluadas presentaron
concentraciones superiores a los umbrales criticos de deficiencia propuestos por Viets
y Lindsay (1974) en todos los tratamientos y ambas campafas. Ademas, la
concentracion de Fe, Cu, y Zn estuvieron también dentro del rango observado por
Pomares et al. (1998) en suelos citricolas. No obstante, la concentracién de Mn fue
superior al rango establecido para este metal en todos los tratamientos y campaifias de
las parcelas de riego localizado, salvo los tratamientos de paja y de compost de la
segunda campaiia del suelo de Clemenules. En cuanto al efecto del aporte de productos
organicos, la aplicacion de compost, solo o combinado con paja, produjo un incremento
de Fe en el suelo de las tres parcelas evaluadas, en comparacion con el control. Aunque
en suelos de pH alto y calizos, como los de las parcelas de estudio, los micronutrientes
metalicos suelen estar inmovilizados (MAPA, 2010), el aporte de compost pudo haber
aumentado su disponibilidad mediante la formacién de complejos solubles con é],
reduciendo su adsorcidn y aumentando su movilidad (Moreno-Jiménez et al., 2019).
Asimismo, a partir del segundo afio de aplicacion, se observé una ligera acidificacién
del suelo en las parcelas evaluadas, lo que pudo haber contribuido también a la
movilizacidn del Fe, facilitando su transformacién en formas solubles (Garcia et al.,
2002). El comportamiento del Cu asimilable fue similar al comentado en la
concentracion de Cu total. El aporte organico solo influy6 en las parcelas de riego
localizado, en la segunda campafia, donde los valores de Cu asimilable fueron mas
elevados con ambos tratamientos de compost, ya fuera solo o combinado con paja. Este
incremento concuerda con el aumento observado en los valores de Cu total y se
atribuye, probablemente, al efecto acumulativo de las dos aplicaciones realizadas. En el
Mn asimilable se observé un efecto analogo, produciéndose un incremento de su
concentracion tanto en el suelo de riego por inundacién como en la parcela de Navelina,
en la segunda campafia. Por tltimo, la aplicacién de compost incrementd, respecto al
suelo control, la concentraciéon de Zn con la dosis doble en la parcela de riego por
inundacion y en la parcela de Navelina, combinado con paja, en la primera campaifia, y
solo, en la segunda. Sin embargo, en la parcela de Clementina ninguno de los
tratamientos produjo cambios significativos en este metal. El incremento de Zn
asimilable por la aplicacién de compost observado en inundacién y en la parcela de
Navelina también ha sido reportado en uno de los escasos estudios que abordan el tema.
Asi, Pinamoti et al (1999), en vifia, observaron el aumento de su concentracién en el
suelo tras seis afios de aplicaciéon de compost elaborado con lodos de EDAR y restos
vegetales, y de compost de RSU.
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La concentracidn de cloruros de todos los tratamientos y de las dos temporadas, en las
tres parcelas evaluadas, fue inferior al limite establecido de 10 meq-L!, para la
tolerancia del patréon Citrange Carrizo (Pomares 1986), patréon sobre el que se
encuentran injertadas las tres variedades de estudio. Ademas, el aporte organico no dio
lugar a una mayor concentraciéon con respecto al suelo control en ninguna de las
parcelas. Canet et al. (1998b) tampoco observaron efectos en este aniéon después de
siete afios de aplicacién de compost de RSU en diferentes dosis (12 y 24 t-ha'),
combinado con fertilizacién mineral, en naranjos Valencia late cultivados en un suelo
franco-arcilloso y con riego por inundacién. El aumento de la CE observado tras el
aporte de compost podria atribuirse a un incremento significativo de otras sales
distintas de este anién téxico, como por ejemplo del Na, catién que influye en mayor
medida en la CE, tal y como se vio en las parcelas de riego localizado, o bien a un
aumento generalizado de todas las sales, que en conjunto provocaron un aumento
significativo de la salinidad.

Por otro lado, el nivel de nitratos tampoco se vio afectado por la aplicacién de compost
en el suelo de la parcela de riego por inundacidn; en cambio, en el suelo de las parcelas
de riego localizado, el aporte de compost solo y acompafado de paja, incrementé este
anidén en las dos campaifias, con respecto al suelo control. Este aumento de nitratos en
la solucién del suelo podria explicarse por la mineralizacién del N organico presente en
los productos aplicados, proceso impulsado por la actividad microbiana. Durante este
proceso, el N organico se trasforma en formas inorganicas solubles, como el nitrato,
cuya generacion podria ser mas pronunciada bajo las condiciones de temperatura y
humedad caracteristicas del bulbo humedo en sistemas de riego localizado en
comparacién con inundacién. La mayor concentracién de N en forma nitrica es uno de
los efectos beneficiosos del aporte de compost en plantaciones de citricos y tiene que
ser tenido en cuenta para el calculo de la fertilizacién nitrogenada para los cultivos,
reduciéndose los aportes de este elemento en los planes de abonado de las siguientes
campafias, tal y como se refleja en el nuevo RD 1051/2022 de nutricidn sostenible de
los suelos agricolas. Por ultimo, en las parcelas de riego localizado se observaron
valores mas elevados de nitratos en la de Clemenules en comparacién con la de Navelina
en ambas campafias, dado que los valores en el suelo de Clemenules al inicio del ensayo
ya eran mas altos que en el de Navelina.

El C de la biomasa microbiana y la actividad deshidrogenasa son indicadores
bioquimicos de la cantidad y la actividad de microorganismos vivos presentes en el
suelo. Las practicas agricolas que aumentan la biomasa microbiana y estimulan la
actividad enzimatica, permiten una mayor mineralizaciéon de la MO, una mejora de la
calidad del suelo y un aumento de la resistencia de las plantas frente a plagas y
enfermedades (Erhart y Hartl 2010). En las parcelas evaluadas, solo se observé un
incremento de estos parametros en la parcela de riego por inundacién. Efectivamente,
la adicién de compost aumentd el C de la biomasa y la actividad deshidrogenasa,
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respecto al suelo control, en el primer afio. Por el contrario, el aporte de compost con
paja redujo el C de la biomasa en las parcelas con riego localizado. En la segunda
campaia no se observo ningun efecto significativo por el aporte de los tratamientos.
Este incremento del contenido de C de la biomasa y de la actividad deshidrogenasa
observado en la parcela con riego por inundacién coincidi6 con el aumento de la MO
tras la aplicaciéon de compost. Sin embargo, en la segunda campafia, a pesar de que la
dosis doble de compost aumenté la MO, no se cuantificé un efecto significativo en los
parametros bioquimicos. Cabe destacar que, aunque los compost de ambas campafias
presentaban una concentracion similar de MOT, el valor de MOO (calculado segin
ecuacion 6) fue distinto, siendo mucho mas elevado en COMP1. Esto podria explicar por
qué solo se observaron efectos por la adicién de compost en la primera campafia. Sin
embargo, esta mayor concentraciéon de MOO en COMP1 tuvo el efecto contrario en las
parcelas de Clemenules y Navelina en el C de la biomasa. En la literatura, los estudios
sobre el efecto de la aplicaciéon de productos organicos en la cantidad y actividad
microbiana muestran resultados variables. De este modo, Ochoa et al. (2007) reportan
incrementos en las actividades enzimaticas debido al aporte adicional de MO.
Asimismo, Madejon et al. (2003), en una parcela de naranjas Valencia, observaron un
incremento en la actividad deshidrogenasa después de tres afios de aplicaciéon de
compost de lodos de alpechin junto con fertilizacion mineral, en comparacién con el
suelo tratado Uinicamente con fertilizacién mineral, empleando cantidades similares a
las utilizadas en las parcelas de riego por goteo y en la dosis doble de la parcela de riego
por inundacién. Sin embargo, otros trabajos no han encontrado efectos significativos ni
en el C de la biomasa ni en la actividad deshidrogenasa tras la aplicacién de diversos
productos organicos (estiércol de ovino, LD y compost de RSU) combinados con
fertilizaciéon mineral en el suelo de una parcela de naranjos Valencia late, ubicada en la
provincia de Valencia (Albiach 1997). Es importante resaltar que, en estos parametros
bioquimicos, al referirse a microorganismos vivos, tienen gran influencia las
condiciones edafoclimaticas del momento del muestreo. Es por ello por lo que no se
puede hablar de valores absolutos ni establecer un rango de valores adecuados. Para la
correcta interpretacion de los resultados es necesaria la comparacién con un control
muestreado en las mismas condiciones que los tratamientos aplicados. A pesar de ello,
la mayoria de los niveles de C de la biomasa microbiana y de la actividad
deshidrogenasa de las tres parcelas estudiadas se encontraron dentro de los rangos
indicados por Albiach (1997) en suelos de citricos bajo manejo convencional en la
Comunidad Valenciana: 63-476 pug C-g1para el C biomasa y 0,5-5,3 pg TPF-g1-h-! para
la actividad deshidrogenasa. Por ultimo, las inconsistencias observadas en los
resultados podrian deberse a haber realizado un tinico muestreo de suelo por campaiia.
En futuros estudios, y para una mejor interpretaciéon de los paradmetros bioquimicos,
seria recomendable realizar diferentes muestreos y que ademas consideren los
distintos estados fenolégicos del cultivo.
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Absorcidn de nutrientes por la planta

El aporte de productos organicos puede mejorar aspectos importantes de la salud del
suelo como la estructura, la capacidad de retencion del agua, el contenido de MO, la
disponibilidad de nutrientes, la salinidad y la actividad biolégica (Aggelides y Londra,
2000; Zuazo y Pleguezuelo, 2009; Brown y Cotton, 2011; Aguilar et al., 2012)
incrementando la absorcién de nutrientes por la planta (Eissa y Helail 1997; Martinez-
Alcantara et al,, 2016; Magdich y Rouina 2022). Este efecto, sin embargo, tras dos afios
de evaluacion de aplicaciones organicas, no se observoé ni en la concentracién foliar de
los macronutrientes principales ni secundarios en los arboles de las tres parcelas
evaluadas, excepto en el caso de Ny S en los arboles de las parcelas con riego localizado
en la primera campafia. De este modo, los aportes de paja, compost y su combinacién,
realizados en el suelo de Navelina y Clemenules, incrementaron el N foliar, en
comparacion con el control, probablemente debido a la mineralizacion del N aplicado
con los productos organicos. Por otro lado, el aporte de compost disminuyd el S en las
hojas de Clemenules, aunque la concentracidon siguié considerandose éptima (Quifiones
et al.,, 2012). Esta falta de efecto en el resto de los macronutrientes fue posiblemente
debida a que la fertilizacién mineral realizada cubria las necesidades de las plantas. Esta
ausencia de impacto también ha sido observada previamente por otros autores. Asi,
Fernandez-Hernandez et al. (2014) no encontraron diferencias significativas en la
concentracion foliar de N, P y Ca, en olivos cultivados en suelo calcareo del sur de
Espafia, tras la aplicacion, durante seis afios consecutivos, de 7 t-ha'! de tres tipos de
compost diferentes (residuos frescos de almazara y estiércol de oveja; residuos secos
de almazara y estiércol de oveja; y residuos frescos de almazara, estiércol de oveja y
poda de olivo), en comparacién con una fertilizacién mineral. Otros trabajos indican un
efecto variable, como Canali et al. (2012) que en una parcela de naranjas Valencia late
no encontraron diferencias significativas en las concentraciones foliares de N, P, Ky Ca
tras la aplicacién repetida de fertilizantes organicos (compost de subproductos citricos,
estiércol de aves y compost de residuos ganaderos), en comparaciéon con los arboles
control tratados con fertilizantes minerales, pero si observaron una reduccién en la
concentraciéon de Mg. Del mismo modo, Fikry et al. (2020) reportaron, en un estudio
con mandarinas Murcott cultivadas en suelo arenoso y con riego por goteo, que las
concentraciones de N y P de las hojas de primavera eran significativamente menores en
la primera y segunda temporada tras la aplicacién de una proporcién 75/25 de N
organico, gallinaza/N mineral, en comparacién con el control (100 % fertilizacion
mineral nitrogenada). En las tres parcelas evaluadas, los cambios observados en la
concentraciéon de macronutrientes del suelo tras la aplicacién organica, no se vio
reflejada a nivel foliar. De este modo, en los andlisis de suelo de las dos campafias,
realizados al inicio del desarrollo vegetativo, se vio un incremento en la concentracién
de ciertos cationes disponibles y solubles, que no se observé en los analisis de hoja. No
se han podido encontrar estudios que comparen los efectos de la aplicacion de
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productos organicos en el suelo con efectos a nivel foliar que contribuyan a interpretar
los resultados obtenidos. Ademas, los analisis de suelo tuvieron lugar cuatro meses
después de los analisis foliares, realizados al principio de la parada invernal, por lo que
los cambios originados en el suelo podrian no haber sido lo suficientemente
persistentes para verse reflejados a nivel de hoja. Al comparar las parcelas de riego
localizado, las hojas de Navelina presentaron mayor concentraciéon de N en la primera
campafia y de Ca en la primera y segunda campaia, que las hojas de Clementina. Por el
contrario, tuvieron una menor concentracién de P, K y Mg en ambas campaiias,
probablemente debido a una mayor produccion en esta parcela. Los frutos, grandes
consumidores de macronutrientes como P, Ky Mg (Liu et al., 2012b), habrian actuado
como sumidero reduciendo la concentracion foliar.

En cuanto al efecto de los tratamientos en la concentracién foliar de micronutrientes en
los arboles tratados en riego por inundacion, las dos dosis de compost aumentaron la
concentracion de Zn, respecto a los arboles control, en la primera campafa. Este
incremento coincide con el observado en el analisis de suelo de la primera temporada,
donde el suelo con aporte de compost mostré las concentraciones de Zn total y
asimilable mas elevadas. Otros autores también han reportado aumentos en la
concentracion foliar de Zn al aplicar productos organicos. De este modo, Canali et al.
(2012), en arboles tratados con compost de subproductos de citricos, estiércol de aves
o compost de residuos ganaderos, observaron un incremento de la concentracién de Zn
en comparacién con los arboles tratados con fertilizacién mineral. Sin embargo,
Fernandez-Hernandez et al. (2014), en un ensayo en olivo con aplicacion de distintos
tipos de compost elaborados con residuos de almazara (residuos frescos y secos) y con
distintos agentes estructurantes (poda de olivo y estiércol de oveja), combinados en
diferentes proporciones, observaron efectos variables en la concentracion foliar de Zn
segun el compost aplicado. Asf, el compost elaborado con residuos frescos de almazara,
estiércol de oveja y poda de olivo aumenté la concentracidn de Zn; el compost elaborado
con residuos frescos de almazara y estiércol de oveja no produjo efectos; y el compost
de residuos secos de almazara y estiércol de oveja disminuyd la concentracién, todo ello
en comparacidén con los arboles tratados con fertilizacién mineral. Por otro lado, en las
parcelas de riego localizado, la concentraciéon de B aumenté en los arboles de Navelina
con el aporte combinado de paja y compost en la primera campafia y la concentraciéon
de Mo disminuyd en Clemenules con el aporte de compost en la segunda campaiia.
Respecto al resto de los micronutrientes, en ninguna de las tres parcelas se observaron
diferencias entre tratamientos a pesar de que, al igual que en el caso de los
macronutrientes, a nivel de suelo si que se vieron variaciones entre tratamientos.
Fernandez-Herndndez et al. (2014), en su estudio de aplicacién de compost de residuos
de almazara y materiales orgdnicos en olivo tampoco reportaron diferencias
significativas en la concentracion foliar de Mn, Cuy B, respecto a la fertilizacién mineral,
ni tampoco, Canali et al. (2012) en las concentraciones foliares de Mn en arboles
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tratados con compost de subproductos de citricos, estiércol de aves y compost de
residuos ganaderos. Las concentraciones foliares de Mn y Zn fueron bajas, en general,
en las tres parcelas y las de Mo fueron bajas en las de riego localizado (Quifiones et al.,
2012). El plan de abonado realizado en las parcelas de estudio solo incluyo el aporte de
quelatos de hierro, lo que habria originado estos valores. El efecto de los aportes
organicos a largo plazo podria cubrir las necesidades de estos elementos, sin embargo,
en los primeros afos tras la aplicaciéon deberia de contemplarse el aporte de todos los
micronutrientes esenciales.

Efecto sobre la produccién y calidad del fruto

La aplicacion de productos organicos puede mejorar tanto la produccién como algunas
de las caracteristicas fisicas y quimicas del fruto (Madejon et al., 2003; Abouziena et al.,
2008; Kumar et al., 2013; Bhuyan et al., 2016; Fikry et al., 2020). En las parcelas de
estudio, los tratamientos aplicados no tuvieron efecto sobre la produccién
posiblemente debido a que no se redujo la fertilizacién mineral de las parcelas de
estudio. Tampoco lo tuvieron sobre los parametros fisicos de los frutos en el caso de la
parcela con riego por inundacién. Sin embargo, en la primera campafa de las parcelas
con riego localizado, tanto el aporte de compost como la aplicacién de la cubierta de
paja, si que produjeron cambios significativos, respecto al control, tanto en el nimero
de frutos por arbol, como en el peso y calibre del fruto. De este modo, los arboles que
recibieron compost presentaron un mayor numero de frutos por arbol, aunque con un
peso medio menor. No obstante, el peso de los frutos estuvo dentro del intervalo
establecido, cumpliendo los requisitos para estas variedades (Soler et al., 2024). Por el
contrario, la aplicaciéon de la cubierta de paja produjo frutos de mayor calibre, en
comparacion con los frutos de los arboles control, superando, ademas, el valor maximo
establecido para la variedad Navelina (Soler et al.,, 2024). En la segunda campafa, a
pesar de tratarse del segundo aporte organico, los aportes de compost y la aplicacién
de paja como acolchado generaron un menor nimero de frutos por arbol, en ambas
variedades. En la literatura, los estudios sobre el efecto de la fertilizacién organica en la
produccion y en las caracteristicas fisicas del fruto muestran resultados variables. Asi,
en un estudio a largo plazo realizado por Canali et al. (2012), de comparacién entre
fertilizacion organica y fertilizacion mineral en Valencia late, no encontraron
diferencias significativas en la produccién, el peso de los frutos, ni en el espesor de la
corteza, tras 12 afios de aplicacion. Por el contrario, Madejon et al. (2003) reportaron
un aumento en el rendimiento (kg-arbol™) de naranjas Valencia al combinar
fertilizacion organica con fertilizacién mineral, en comparacién con la aplicacién
exclusiva de fertilizantes minerales al 100 %. Del mismo modo, Fikry et al. (2020)
observaron mayor produccién, nimero de frutos por arbol y peso medio de fruto en
mandarinas Murcott al aplicar una combinacién de N mineral (75 %) y N procedente de
gallinaza (25 %), en comparacién con el uso de N mineral al 100 %. Bhuyan etal. (2016)
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también indicaron una reduccién del espesor y peso de la corteza en mandarinas Bari-
1, en un ensayo de tres afios, cuando la fertilizacion mineral era sustituida por la
fertilizacion organica (estiércol de vaca) en un 40, 60 o 100 %. Diferencias en
parametros tales como las dosis empleadas y la composiciéon de los compost y
estiércoles utilizados, justificarian la variacién en los efectos encontrados. La aplicaciéon
de la cubierta de paja si que puede producir el aumento de la produccioén, tal y como
observaron, Abouziena et al. (2008), en un estudio de dos afios realizado en mandarina
Balady con fertilizacion organomineral (compost de estiércol y fertilizacion mineral)
usando paja de arroz (8, 15 y 23 t-ha'l). Ademas, las diferentes cantidades de paja
aportadas provocaron un aumento significativo en el didmetro, el peso y el nimero de
frutos por arbol, independientemente de la dosis aplicada. Estos resultados contrastan
con los obtenidos en nuestro estudio, en el que el didmetro del fruto si que se vio
favorecido por la aplicacién de paja, pero no asi la produccion y el peso medio. Esta
diferencia podria atribuirse al empleo, en nuestro caso, de una dosis netamente inferior
de paja (4,5 y 6 t-ha'l en Clemenules y Navelina respectivamente).

Los parametros quimicos de calidad del fruto (sélidos solubles, acidez e indice de
madurez) no se vieron, tampoco, afectados por ninguno de los tratamientos aplicados,
en ninguna de las parcelas estudiadas. No ha sido posible encontrar estudios en los que
se evaltie como la combinacion de fertilizacion organica y mineral, sin reduccion de esta
ultima, afecta a los pardmetros indicados. Sin embargo, Abouziena et al. (2008), en su
estudio con fertilizacién organomineral (compost de estiércol y fertilizacién mineral)
en mandarina Balady con distintas cantidades de paja de arroz como acolchado, no
observaron cambios en la concentracion de sélidos solubles del zumo y, inicamente, se
obtuvo un aumento en la acidez al emplear la dosis mas alta de paja (23 t-ha™), una
cantidad practicamente cinco veces superior a la utilizada en nuestro estudio.

Al comparar la produccién y los parametros fisicos y quimicos de fruto de las dos
parcelas con riego localizado, se observaron diferencias correspondientes a las propias
existentes entre las dos variedades cultivadas (Reglamento UE ne. 1890/2021; Soler et
al,, 2024). De este modo, el peso y didmetro del fruto, el espesor de la corteza, el indice
de color y la acidez del zumo, fueron mayores en navelinas en ambas campafias; ademas
del niimero de frutos por arbol en la primera campafia y el porcentaje de corteza en la
segunda. Sin embargo, las clementinas presentaron un mayor indice de madurez tanto
en la primera como en la segunda campaiia, asi como un mayor porcentaje de sélidos
solubles en la primera campafia y un mayor nimero de frutos y de porcentaje de zumo
en la segunda campaiia. Cabe destacar el aumento del numero de frutos por arbol
observado en la parcela de clementinas en la segunda campafia respecto a la primera,
independientemente del tratamiento, posiblemente atribuible a la tendencia de esta
variedad a la veceria (Soler et al.,, 2024).
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La actividad antioxidante y antirradical, tan importante en los citricos y beneficiosa
para la salud, se debe a la fraccidn hidrosoluble que contiene vitamina C y compuestos
fendlicos (como los flavonoides); y a la fracciéon apolar que incluye carotenoides
(Bermejo et al,, 2016). Algunos autores encuentran que el manejo organico mejora las
caracteristicas antioxidantes y antirradicales de los citricos (Abouziena et al., 2008;
Beltran-Gonzalez et al., 2008; Roussos 2011). En el presente estudio, tras dos afios de
ensayo, los valores de vitamina C obtenidos en el zumo de los citricos Tango fueron
similares a los reportados para la misma variedad por Morales et al. (2021) y a los de
su parental Murcott (Bermejo et al., 2012), ambos estudios desarrollados en el area
mediterranea. De igual forma, estos valores en el zumo de clementinas y navelinas se
asemejaron a los indicados por Cano et al. (2008), también en la zona del este
peninsular. En cuanto al efecto de la aplicacidn organica, no se observaron diferencias
con los arboles control en ninguna de las campafias de las tres parcelas evaluadas. Por
el contrario, Abouziena et al. (2008), reportaron en mandarina Balady con fertilizacion
organomineral (compost de estiércol y fertilizacién mineral) que la aplicacion de 15
t-hal de paja de arroz como cubierta generé6 mayor contenido en vitamina C en
comparacién con los mandarinos sin acolchado. Sin embargo, Abd El-Naby y El-Sonbaty
et al. (2016) tampoco reportaron diferencias significativas tras la aplicaciéon de
fertilizacion mineral junto compost de residuos de frutas y verduras con relacién 1:3,
tras dos afios de aplicacion en naranjos Washington Navel, posiblemente debido a que
los aportes organicos se realizaban en parcelas dénde la fertilizacién mineral ya cubria
las necesidades de las plantas, sin ser sustituida una parte.

En relacién con los flavonoides estudiados, se observoé que el glucésido mas abundante
en el zumo de las tres parcelas evaluadas fue la hesperidina, seguido de la narirutina y
la didimina, lo cual es consistente con estudios previos (Sdiri et al., 2012; Morales et al,,
2021). El aporte de los tratamientos solo modificé la concentracién de hesperidina,
dénde las aplicaciones de paja y de compost originaron concentraciones mas bajas que
el control en el zumo de las clementinas y navelinas de la segunda campana. Este efecto
limitado de la aplicacion de productos orgéanicos en la concentracién de flavonoides ha
sido reportado anteriormente por Roussos (2011) en un estudio realizado en naranjas
Salustiana bajo clima mediterraneo. Al comparar el zumo de arboles fertilizados
organicamente (20 kg-arbol! de estiércol de vaca) con el de arboles abonados con
fertilizacion mineral, durante un periodo de dos afios, no encontr6 diferencias
significativas en las concentraciones de hesperidina y narirutina. Por otro lado, en las
parcelas con riego localizado, tanto la concentracion de vitamina C como de flavonoides
fueron superiores en el zumo de las navelinas en comparacién con el de las clementinas
en las dos campaifias. Cano et al. (2008) también reportaron una mayor concentraciéon
de vitamina C, hesperidina y naritutina en naranjas Navel que en clementinas.

Referente a los carotenoides estudiados, el efecto de los aportes orgéanicos sobre la
concentracion de (-criptoxantina y -caroteno, en las tres parcelas, no fue consistente
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entre campafias ni variedades. Por un lado, en la variedad Tango, la concentracién de
B-criptoxantina en el zumo mostré una respuesta dependiente de la dosis de compost
y campafia. Asi, en la primera campaifia, la dosis mas baja de compost redujo la
concentracion, mientras que la dosis doble la increment6 en comparaciéon con los
arboles control; mientras que, en la segunda campafia, la dosis doble de compost dio
lugar a una menor concentracién de este carotenoide en comparacidén con el control, a
pesar de que se trataba de la segunda aplicacién organica. En las parcelas con riego
localizado, en la primera campafa, tanto la paja como el compost redujeron la
concentracion de B-criptoxantina en ambas variedades en comparacién con el control;
sin embargo, la combinacién de paja y compost aument6 la concentraciéon de este
carotenoide en la variedad Clemenules en ambas campafias. En el zumo de Tango, y tal
y como se observé en la B-criptoxantina, la dosis doble de compost afecté de forma
diferente en cada campafa a la concentraciéon de f-caroteno. De este modo, en la
primera campafia, la concentraciéon fue superior a la de los arboles control y en la
segunda inferior. Las referencias en la bibliografia respecto al efecto del uso de
fertilizantes organicos en carotenoides muestran también resultados variables.
Beltran-Gonzalez et al. (2008) reportaron en zumo de mandarinas Hernandina,
cultivadas en el drea mediterranea, una mayor concentracién de B-criptoxantina en
arboles fertilizados organicamente (compost, estiércol y acidos himicos y fulvicos)
comparados con arboles bajo manejo convencional, sin encontrar diferencias
significativas en la concentracién de p-caroteno. Sin embargo, Roussos (2011) observé
mayores niveles de [-caroteno en el zumo de naranjas Salustiana de arboles con
fertilizacion organica (estiércol de vaca) en comparacion con el zumo de arboles
abonados con fertilizaciéon mineral. Respecto a las parcelas de riego localizado de
Clemenules y Navelina, el aporte de compost en ambas variedades, asi como la paja en
clementinas originaron la menor concentracién de 3-caroteno en el zumo en la primera
campafia. En la segunda, este mismo tratamiento, paja como cubierta, también ocasioné
la menor concentraciéon de -caroteno en el zumo de las navelinas con respecto a los
otros tratamientos. En la literatura no se han encontrado referencias que reporten
resultados sobre el efecto de la paja en los carotenoides. En relacién con los acidos
organicos (citrico, malico y succinico) del zumo de las variedades evaluadas, solo la
concentracion del 4cido succinico se vio afectada por la aplicacién de los tratamientos.
En la primera campaifia, en la parcela de riego por inundacién, la concentracion de este
acido en el zumo disminuyé con la aplicacion de la dosis doble de compost en
comparacién con los arboles control. En la segunda campafia, en el zumo de
clementinas, el acochado de paja dio lugar a la mayor concentracién de acido succinico
de todos los tratamientos evaluados. Por otro lado, la concentracién de acido citrico y
succinico fue mas elevada en el zumo de navelinas, mientras que la del 4cido malico fue
menor en ambas campaiias. Estos resultados concuerdan con los de Liu et al. (2012b),
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quienes encontraron en mandarinas valores mayores de adcido malico y menores de
succinico que en naranjas Navel, ademas de concentraciones menores de acido citrico.

En cuanto a la concentracién en zumo de los azticares estudiados (fructosa, glucosa y
sacarosa), los tratamientos influyeron de diferente manera segun el azicar especifico,
la variedad y la campafia. En la primera campafia, el aporte de dosis doble de compost
dio lugar a la menor concentracién de sacarosa en Tango, sin observarse efectos en las
parcelas de Clemenules y Navelina. Sin embargo, en el segundo afio, el aporte organico
no produjo modificaciones en Tango, pero la cubierta de paja disminuy6 la
concentracion de fructosa, en comparacion con los arboles control, en Clemenules y
Navelina. Asimismo, el zumo de clementinas de los arboles con aporte de paja sola o
combinada con compost presentd una concentraciéon mayor de glucosa. En relacién con
las variedades estudiadas, en ambas campafas, la concentracién de fructosa y glucosa
en el zumo de Navelina fue mayor que en el de clementinas; sin embargo, la de sacarosa
fue menor en esta variedad. Liu et al. (2012b) también observaron mayor
concentracion de fructosa y glucosa y menor de sacarosa en el zumo de naranjas que en
mandarinas. Al comparar entre campaiias, en la parcela de riego por inundacién se
observaron valores mas bajos de concentracién de glucosa en la primera campafia en
comparacidén con la segunda. Esta glucosa podria haber sido empleada en las rutas del
metabolismo secundario, favoreciendo una mayor sintesis de flavonoides (hesperidina,
narirutina y didimina) en el primer afio. Esto explicaria los valores mas elevados de
estos compuestos en dicha campaiia. Sin embargo, no se han encontrado referencias
que apoyen esta afirmacion.

4.4 Costes economicos de valorizacion de residuos mediante
compostaje y su uso como fuente de nutrientes

Debido alas caracteristicas complementarias de la paja de arroz y los lodos procedentes
de EDAR, el compostaje se presenta como una alternativa altamente eficaz para la
valorizacidn de grandes cantidades de estos residuos de compleja gestion. En el marco
del impulso hacia una economia circular, se ha estudiado la optimizacién del proceso
de compostaje, a partir de la mezcla de estos residuos generados en la Comunidad
Valenciana, con el objetivo de obtener un producto con valor fertilizante que pueda ser
incorporado, como fuente de nutrientes, en el suelo de parcelas de citricos.

4.4.1 Etapas de valorizacion de residuos mediante compostaje y su aplicacion
agricola

En este apartado se evalda el coste econémico asociado al proceso completo de

valorizacién de paja de arroz y lodos de EDAR llevados a cabo en una planta de

valorizacidon de residuos a nivel industrial. En el calculo no se han imputado costes

indirectos, como la amortizacién de las instalaciones y equipos, ni costes de
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administracidén, seguros, impuestos o auditorias, dado que éstos dependen de multiples
variables dificiles de estimar con precision. Por tanto, este analisis econémico se ha
centrado en los costes directos, considerando Unicamente los aspectos directamente
atribuibles a la produccién de compost. Se han incluido los costes de mano de obra para
el funcionamiento diario dentro de la planta, asi como los relativos al traslado y
aplicacién en campo del compost elaborado, excluyendo aquellos costes asociados al
mantenimiento general de la planta. Este analisis econémico ha considerado los costes
asociados desde la recogida de la paja de arroz y los lodos de EDAR, el transporte a la
planta de valorizacion y la caracterizacion fisica y quimica de los materiales iniciales,
hasta el pesado y la formacién de las pilas, seguido del control del proceso de
compostaje propiamente dicho. También, se han incluido etapas como el pesado,
cribado, ensacado y la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica del compost
obtenido, finalizando con su transporte y aplicacion en campo.

La Figura 28 muestra el ciclo de recogida de residuos agricolas y urbanos (paja de arroz
y lodos de EDAR) para producir compost a escala industrial, el cual se utilizara,
posteriormente, como fertilizante organico en agricultura, concretamente en parcelas
de citricos comerciales. Como se ha indicado, en este estudio se han determinado los
costes directos del proceso necesarios para obtener 1 tonelada final de compost. La
cantidad de materiales iniciales requerida, las horas de trabajo de operarios y el
numero de operaciones realizadas como volteos, se ha estimado en funcién del proceso
de compostaje evaluado a gran escala con relacién 1:8 (p:p), lo que supone el empleo
de 0,51 t de pajay 4,1 t de lodos para la mezcla inicial.
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8 mezcla
- EDAR Recogida Paja: Lodo
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0,51 t paja + 4,1 t lodos
=1t de compost final

Figura 28. Descripcion del proceso evaluado desde la recogida de materiales, el proceso de
compostaje y su posterior aplicacién en campo.

El proceso comenzo6 con el empacamiento de la paja tras la recoleccién del arroz, un
subproducto agricola generado tras la cosecha de este cultivo. Posteriormente, la paja
fue transportada a la planta de valorizacién de residuos, donde se utiliz6 en la mezcla
inicial para el proceso de compostaje. Por otro lado, se recogieron los lodos procedentes
de la EDAR, como resultado del tratamiento de aguas residuales. Estos residuos fueron
sometidos a un analisis fisico y quimico para caracterizarlos y poder establecer asi las
proporciones paja: lodo para el desarrollo de un proceso 6ptimo de compostaje.
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En este caso, la proporcién de mezcla utilizada fue de 1:8 (p:p), es decir, por cada parte
de paja de arroz se utilizaron ocho partes de lodo de EDAR, expresadas en peso. Esta
relacion de mezcla se optimiz6 para balancear las propiedades fisicas y quimicas del
compost, asegurando un producto final adecuado para la fertilizaciéon de suelos
agricolas. Se construyeron dos pilas con forma de prisma triangular de dimensiones
15,0 x4,0 x 1,7 m de largo x ancho x alto, aproximadamente, dando lugar a un volumen
de 102 m3. Tras la formacién de las pilas, y a lo largo del proceso, los materiales fueron
volteados. Asimismo, se midi6 la temperatura y la humedad en ellas, y se regaron
Unicamente una vez para mantener las condiciones necesarias para la descomposicion
adecuada de los materiales.

Por ultimo, tras la finalizacién del proceso, el material compostado fue pesado, cribado
(pesando también esta fraccién con el objetivo de conocer el rendimiento del proceso)
y ensacado. En el compost elaborado, antes de la aplicacion en el campo, se realiz6 un
analisis fisico, quimico y microbioldgico para verificar el cumplimento de los requisitos
legislados (RD 506/2013; RD 999/2017; RD 1051/2022), y se transportd a las parcelas
de citricos comerciales, donde se aplicéd al suelo mediante un remolque aplicador
acoplado a un tractor que lo distribuy6 entre los arboles.

4.4.2 Coste econémico de las etapas de valorizacion de residuos mediante
compostaje y su aplicacién agricola

El coste de cada una de las etapas anteriormente comentadas permite calcular las
partidas en las que se incurre para la obtencién de una tonelada de compost, desde la
recoleccién de los materiales iniciales hasta su aplicaciéon en el campo (Figura 29). Para
el calculo de los costes asociados a estas etapas del proceso de compostaje se ha tenido
en cuenta el proceso realizado, descrito en el apartado 4.1., dentro de la planta
industrial La Vintena.

Empacado, carga y
transporte
Analitica pajay - Pesado, cribado,
Jodos Mes 0 ensacado Mes 4-5 compost
@ Pesado material y Co"",o”" HY Analitica compost
formacién pilas Hego
Carga y transporte
— @ e @

Figura 29. Coste (€) asociado a la produccién y aplicacién de una tonelada de compost.

El primer paso del proceso implica el coste de empacado, carga y traslado de la paja de
arroz desde el area del parque natural de la Albufera hasta la planta de valorizacién de
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residuos industrial ubicada en Carcaixent, ambos puntos situados en la provincia de
Valencia y a una distancia aproximada de 50 km. El coste estimado para esta actividad
fue de 72 €-tlcompost, incluyendo el coste de la mano de obra destinada al empacado y
carga de las pacas de paja, el combustible del camion, y la descarga en planta de éstas.

Asimismo, los lodos fueron trasladados desde la EDAR de Alzira-Carcaixent hasta la
planta de compostaje La Vintena, en un camioén especializado para este tipo de material,
ambas instalaciones ubicadas a una distancia de 240 m, por lo que el coste estimado de
dicho transporte fue de 2 €-tlcompost para la cantidad de lodos mencionada
anteriormente.

Con el objetivo de estimar las proporciones para la formacidon de las pilas de compostaje
se realizd un andlisis fisico y quimico de los materiales iniciales (paja de arroz y lodos),
cuyo coste estimado fue de 200 €, seglin precio de analiticas realizadas por empresas
especializadas en este tipo de determinaciones con ISO 9001:2000 e ISO 14001, y que
contemplan los parametros de contenido de humedad, pH, CE, COT, COO, extracto
humico total, acidos himicos, acidos fulvicos, N organico, N mineral, macronutrientes
(P, K, Ca, Mg y Na), micronutrientes y metales pesados (Fe, Cu, Mn, Zn, Ni, Pb, Cd y Cr).

Una vez los materiales (paja de arroz y lodos) estuvieron en la planta de valorizacién,
éstos fueron pesados y colocados adecuadamente en pilas para el proceso de
compostaje. Esta operacion implicd un coste estimado de 60 €-tLcompost, considerando
exclusivamente las horas de trabajo del personal de la planta. Tras la formacién de las
pilas, el material fue volteado con volteadora de puente, asimismo, también se
realizaron volteos de manera regular, con un coste asociado de 11 €-tlcompost,
considerando de nuevo Unicamente la mano de obra. Ademas, durante el proceso de
compostaje, se realizaron controles periédicos de temperatura y humedad, asi como un
riego puntual para mantener las condiciones éptimas para un buen desarrollo del
proceso. Estas tareas manuales tuvieron un coste estimado de 3 €-tlcompost,
correspondiente Unicamente al tiempo invertido por personal.

Cuando el proceso concluy6, el material compostado se peso, se cribd y se ensac,
operaciones estimadas en 15 €-t-Lcompost de mano de obra. Al compost elaborado se le
realiz6 un andlisis fisico, quimico y microbiolégico, el cual tuvo un coste de 170 €. En
este andlisis se midieron los parametros anteriormente comentados para los materiales
iniciales, pero ademads un analisis microbiolégico (Escherichia coli y Salmonella spp). El
compost fue transportado desde la planta de compostaje hasta las parcelas de citricos
situadas en Manuel y Lliria, distancia media de 50 km. El coste estimado para esta
operacion fue de 10 €-t1compost, realizado por una empresa de transporte. Finalmente, el
compost fue aplicado en el campo por una persona mediante remolque aplicador
acoplado a un tractor con un coste de 35 €-t'lcompost €n concepto de alquiler de
magquinaria y mano de obra.
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El funcionamiento de una planta de compostaje implica una considerable inversién en
infraestructuras, recursos y mantenimiento regular, que suelen ser asumidos, total o
parcialmente, por las Administraciones Publicas debido a la importancia de estas
plantas para la gestion sostenible de residuos y la reduccion del impacto ambiental. De
estos costes, solo se han considerado los recursos materiales asociados a la obtencion
del compost.

4.4.3 Analisis comparativo de costes entre fertilizantes minerales y organicos

Dentro del marco de la Economia Circular, de la Estrategia de la Granja a la Mesa y del
RD 1051/22 de nutricion sostenible de los suelos agricolas, el compost obtenido en las
plantas de valorizacién de residuos puede ser utilizado por los agricultores
considerando las unidades fertilizantes (UF) que aporta el mismo, principalmente N y
P, dentro de su plan de abonado.

En este apartado se compara el coste del aporte de las UF derivadas de los diferentes
tipos de fertilizacién: organica, al aplicar el compost, o con fertilizacion mineral.
Ademas, considerando que la concentraciéon de P representa una de las mayores
contribuciones al valor fertilizante total del compost (Idrovo-Novillo et al., 2018) y que
la concentracion de K también es significativa, se calculara el coste de las UF de los
macronutrientes principales (NPK) al aplicar el compost. Este enfoque, centrado en el
aporte NPK, se justifica al tratarse de la partida mas relevante en el abonado junto con
la complejidad de calcular los coeficientes de mineralizaciéon de los micronutrientes
aportados.

En término medio, se deben aportar 15 t-ha-! de compost (Orden 10/2018). Teniendo
en cuenta la humedad (35,5 %), se aplican al suelo en peso seco:

ComPOStseco (t ) ha_l) = 15 tcompost X 64,5 %peso seco — 9,675 tcompost seco

Conociendo la concentracion de nutrientes; 2,64 % Norg, 0,24 % N-NH4*, 0,046 % N-NOsz-
, 4,41 % P20sy 1,40 % K20, en el compost obtenido, se aporta al suelo de los citricos:

Nitrégeno,,.q (kg - ha™) = 9.675 kgcompost seco X 2,64 % Norg = 255 kg Norg
Nitrégenoyy+ (kg - ha™') = 9.675 kgcompost seco X 0,24 % Nyyy = 23,2 kg N-NHy*
Nitrégenoyo; (kg - ha™) = 9.675 kgcompost seco X 0,046 % Nyor = 4,45 kg N-NOs

Fosforoq (kg - ha™) = 9.675 kgcompost seco X 441 % P, =427 kg P,05

Os total

Potasiogorq (kg - ha™') = 9.675 kgcompost seco X 1,40 % K30¢orr = 135 kg K, 05
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Para poder compararlo con las UF de N aportadas con un fertilizante mineral, es
necesario calcular el N potencialmente mineralizado en un afio. Un compost elaborado
a partir de lodos de depuradora mineraliza aproximadamente el 20 % del N organico
durante el primer afio (Martinez-Blanco et al., 2013; Orden 10/2018, CAMACCDR). Por
lo tanto, esa proporcidn de Norg contribuye de forma efectiva al aporte de N disponible.
Ademas, se incluye el N mineral, N-NHs* y N-NO3-.

Nitrégenom,, (kg - ha™) = (255 kg Norg X 20 % Npineratizado) + 23,2 kg N — NHf +
445kgN — NO3 =79 kg N

Segun un estudio de Lanno et al. (2021), el P se encuentra en cinco formas en funcién
de su mayor o menor disponibilidad, i) el P inmediatamente disponible para las plantas
(débilmente ligado), ii) el ligado a metales reducibles (Fe, Mn), iii) los fosfatos
adsorbidos a metales (Al), iv) el ligado a material organico y coloides y v) el ligado al Ca.
El compost, procedente de diferente material organico, presenta proporciones diversas
de las formas de P. Asi, un compost de lodos de EDAR presenta la menor proporcién de
la fraccién i, siendo un 6 % del P total, a pesar de tener la mayor concentracién de P
total. En otros estudios, el porcentaje de P mineralizado o disponible para las plantas
asciende a 35 %, (Martinez-Blanco et al.,, 2013), por lo que se ha utilizado un valor
intermedio de 20 % para la realizacion de los calculos:

Fésforodisponible (kg : ha_l) =427 kg P,0s X 20 % Pdisponible = 85kg P,0s

En cuanto al potasio, este macronutriente estd mucho mas disponible en el compost,
para los cultivos que el N y el P, ya que no se incorpora a la materia organica (Mangan
etal, 2013). Miyao et al. (2015) obtuvieron que el 80 % del K aportado por un estiércol
compostado estad disponible para el cultivo, cifra similar a la obtenida por Martinez-
Blanco et al,, (2013) durante el primer afio tras la aplicacién de compost.

Potasiogisponivie (kg - ha™*) = 135 kg K,0 X 80 % Kgisponipie = 108 kg K,0

Por lo tanto, la aplicacion de 15 t-hal de compost en una parcela de citricos aporta,
aproximadamente, 79 kg N, 85 kg P05 y 108 kg K20.

En cuanto al coste, actualmente, existen dos modalidades para el suministro de
compost, una en la que se entrega de forma gratuita, asumiendo los agricultores
Unicamente los costes de transporte y aplicacién; y otra en la que se establece un coste
en funcién de las unidades fertilizantes (UF) aportadas por el compost. Como escenario
intermedio, se estima un coste de 5 €-t! (segun informacién interna de distintas
plantas de compostaje) y 45 €-ha™* por la aplicacién, la cual generalmente requiere
magquinaria especifica (ECREA, 2024).
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Coste compost gpiicago = 15 teomp X 5€ -t +45€-ha™ gy = 120 € - ha™*

De acuerdo con los datos del Observatorio de precios de los fertilizantes de la UE (CE,
2024), el precio de la UF N es de 335 €-t1, 605 €-t1 P (1.385 €-t1 P20s) y 333 €t1 K
(400 €-t1 K20) y, con un coste por fertirrigaciéon de 20 €-hal. Para aplicar las mismas
cantidades de nutrientes, el coste asciende a:

Costepy gpiic = 0,079 ty X 335€-t71 + 0,085 tp, 0. X 1.385€ -t + 0,108 ty, o X
400€-t71 +20=207€-ha™t

El coste de las unidades fertilizantes aplicadas con el compost es inferior al de las
aportadas mediante fertilizantes minerales (58 %). De igual modo, Ashok et al. (2011)
encontraron mayores costes de produccion NPK al emplear fuentes inorganicas, como
urea, fosfato diamoénico, y fosfato monopotasico, en comparacion con el uso de compost
elaborado a partir de estiércol y restos vegetales.

Cabe destacar que en este andlisis no se ha considerado, por un lado, el aporte de NPK
en los ciclos de cultivo posteriores ni el efecto de la mineralizacién del resto de macro
y micronutrientes, como el Zn y el Mn. Por otro lado, tampoco se han evaluado los
beneficios adicionales que el compost proporciona, como la mejora de la estructura del
suelo y el incremento de la MO, aspectos que no se reflejan directamente en los costes.
Estudios realizados por Renkow y Rubin (1998), Couth y Trois (2012), Meyer-
Kohlstock et al. (2013) y Chen (2016) evaluaron la relacién coste/beneficio de la
produccion de compost con diferentes tecnologias (manual, automatica y
semiautomatica) y distinto origen de la MO compostada (restos de alimentos, RSU,
estiércol, lodos de depuradora urbanas e industriales). Estos estudios, que también
consideraron beneficios ambientales, concluyeron que los productores de compost
deben mejorar su valor de mercado y su competitividad frente a los fertilizantes
minerales, dado su ratio superior. El bajo valor de mercado de los fertilizantes
organicos puede atribuirse, en parte, a la limitada productividad del compost a corto
plazo (Erhart et al., 2005; Pinitpaitoon et al., 2011). Sin embargo, el uso combinado de
materiales orgdnicos y abonos de sintesis podrian mejorar la eficiencia de uso de ambos
tipos de fertilizantes, incrementando la productividad de los cultivos y mejorando la
salud del suelo. Ademas, esta practica contribuira a la reduccién y valorizaciéon de
residuos domésticos, urbanos, agricolas, ganaderos e industriales. Por otro lado, el uso
de fertilizantes organicos representa una alternativa sostenible y estratégica, ya que
reduce la dependencia de los volatiles precios internacionales de los fertilizantes
minerales, problema que se observo en la reciente crisis por la guerra de Ucrania,
promoviendo una mayor autonomia en la produccién agricola en Espafia.
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5 CONCLUSIONES






Conclusiones

Este capitulo presenta las conclusiones principales de esta tesis, integrando los
resultados obtenidos en los diferentes ensayos de investigacion realizados. La presente
tesis abordd de manera integral el uso de materiales como la paja y los lodos de EDAR
en el contexto del compostaje industrial y la gestion sostenible de los suelos agricolas,
evaluando tanto los aspectos técnicos y agronémicos como su viabilidad econdmica. A
continuacidn, se exponen las conclusiones especificas de cada uno de estos apartados,
destacando las implicaciones de los resultados en el &mbito de la agricultura sostenible
y la gestion de residuos.

En primer lugar, se muestran las conclusiones obtenidas del analisis de la influencia de
la dosis de paja en el proceso de compostaje y la calidad final del producto, asi como su
potencial como alternativa a otros materiales estructurantes en el compostaje de lodos
de depuradora a nivel industrial.

- El compostaje a escala industrial de paja de arroz y lodos de EDAR es una
solucion viable para el reciclaje y la valorizaciéon de grandes cantidades de
ambos tipos de residuos debido a sus caracteristicas complementarias.

- Aumentar la proporcién de paja en las mezclas iniciales de una relacién
paja:lodo 1:8 a 1:6, y reducir el numero de volteos en la segunda mitad del
proceso, permite alcanzar temperaturas mas altas, aunque genera un compost
final menos estable.

- Los compost finales presentan valores adecuados de granulometria, humedad
y pH. Sin embargo, muestran cierta salinidad y altas concentraciones de
amonio, aspectos que deben considerarse para su dosificacién en aplicaciones
de campo.

- Los compost obtenidos con paja de arroz y lodos de EDAR presentan
concentraciones elevadas de macro y micronutrientes, especialmente
nitrégeno, fésforo, hierro y manganeso. Sin embargo, las concentraciones de
zinc en el compost de ambas campafias y de cadmio en la segunda, aunque
limitan su clasificacion como producto fertilizante de clase B segin el RD
506/2013, pueden ser aplicados en campo como fertilizante segiin el RD
1051/2022.

- Losrequisitos microbiolégicos de los compost evaluados se cumplen en ambas
campafias. No obstante, se recomienda analizar otros pardmetros como
antibidticos, compuestos organicos, dioxinas y furanos.

- El compost obtenido a nivel industrial con paja de arroz como material
estructurante cumple con los requisitos establecidos por el RD 999/2017, para
su uso como producto fertilizante, de la misma forma que el habitualmente
realizado con restos de poda.

- El compost obtenido con paja de arroz, con relacién paja:lodo 1:8, como
material estructurante presenta mayores concentraciones de foésforo, potasio,
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y micronutrientes que el de restos de poda, posicionandolo como una opcién
interesante para su uso como fertilizante organico rico en fésforo.

Posteriormente, se evaluo el impacto de la aplicaciéon de compost y paja de arroz en la

fertilidad del suelo, la absorcion de nutrientes, la produccion y la calidad de los frutos
citricos bajo diferentes condiciones de cultivo.
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La aplicacién de paja como acolchado y combinada con compost, aumenta la
humedad del suelo en comparacién con la aplicacién de compost solo.

El aporte continuado de compost reduce el pH del suelo y aumenta la
conductividad eléctrica, efectos que se intensifican con dosis mayores. Una
gestion adecuada de la fertilizacion y del riego podria mitigar el aumento de la
conductividad eléctrica.

La aplicacién de compost en riego por inundacién reduce la concentraciéon de
caliza activa, favoreciendo la biodisponibilidad de los nutrientes, un aspecto
relevante para las plantaciones de citricos en el este peninsular.

El compost incrementa la materia organica estabilizada y el nitrégeno organico
en el suelo, independientemente del sistema de riego y de la dosis aplicada. Sin
embargo, en riego por inundacién, las pérdidas anuales por mineralizacién no
se compensan durante la segunda campaiia.

La aplicacion de dosis doble de compost en riego por inundacion, asi como el
uso de compost combinado con paja en riego localizado, incrementa las
concentraciones de fosforo, potasio y nitrégeno nitrico en el suelo, lo que debe
considerarse al calcular la fertilizacién mineral en campaiias posteriores. No se
observan efectos consistentes en las concentraciones de calcio, magnesio y
sodio asimilables. Sin embargo, la aplicaciéon de compost incrementa la
concentracion de todos los cationes solubles en la solucidn del suelo.

El aporte de compost, solo o combinado con paja, no incrementa los niveles de
metales pesados totales por encima de los limites legales. Sin embargo, dosis
doble de compost en riego por inundacién y el uso de paja como acolchado
aumentan la concentracion de zinc y cobre en el suelo. Ademas, su aporte da
lugar a una concentracién mayor de metales asimilables.

Los tratamientos no presentan efectos consistentes en el carbono de la
biomasa ni en la actividad deshidrogenasa.

Los tratamientos no afectan significativamente la absorciéon de macro y
micronutrientes segin los analisis de ionédmica foliar.

En riego por inundacién, el aporte de productos organicos no influye en la
producciéon de los arboles. Sin embargo, en riego localizado, el compost
incrementa el nimero de frutos por arbol, aunque con un menor peso en la
primera campafia. Por otro lado, la aplicacién de paja genera frutos de mayor
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calibre en la primera campafia, pero disminuye el nimero de frutos en la
segunda.

- El aporte de compost, con y sin paja, muestra efectos variables sobre los
parametros quimicos de calidad del fruto y la concentracién de metabolitos
secundarios, dependiendo de la variedad y las condiciones climaticas de cada
campafia.

- La aplicacién de compost ya sea solo o combinado con paja, y el uso de paja
como acolchado, muestran efectos similares en los parametros evaluados en
las parcelas de citricos con riego localizado. Las diferencias observadas en los
resultados estan mas relacionadas con las caracteristicas propias de cada
variedad y el estado inicial del suelo de ambas parcelas.

Finalmente, se realiz6 un analisis comparativo de los costes econdmicos entre el uso de
compost y los fertilizantes minerales tradicionales.

- Elcoste delas unidades fertilizantes aplicadas mediante compost es menor que
el de las aportadas por abonos minerales.

- Este resultado, sumado a beneficios adicionales como la mejora de la
estructura del suelo y el incremento de la materia organica, refuerza el papel
del compost como una fuente de nutrientes sostenible y reduce la dependencia
de los volatiles precios de los fertilizantes minerales.

En sintesis, los resultados de esta tesis destacan el potencial del compostaje industrial
como herramienta clave en la valorizacién de residuos y la mejora sostenible de los
suelos agricolas. Sin embargo, se recomienda continuar investigando para optimizar los
procesos, garantizar la calidad de los productos generados y reducir los riesgos
ambientales y para la salud humana.
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