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RESUMEN

Dentro del area del conocimiento de la degradacion y restauracion de suelos, es de vital importancia entender

como hemos llegado hasta aqui para poder decidir cdmo queremos que sea el mafiana.

El aprovechamiento de la naturaleza, se ha practicado desde el comienzo de nuestra civilizacion, pero en sus
origenes se realizaba a pequefa escala y de forma local. Ya entonces, los elementos de origen organico que
se consumian, eran devueltos al entorno natural para su degradacion. Con el paso del tiempo, la sociedad fue
capaz de desarrollar productos cada vez mas complejos, no degradables hasta su estado inicial, al menos en

una escala de tiempo comparable con la humana.

Asi, a través del esquema econémico de extraccidn, uso, consumo y disposicién final, hemos llegado hasta
nuestros dias, gobernados por los criterios de lo que conocemos como Economia Lineal. Este modelo
economico sobre el que se asientan los cimientos de nuestra sociedad, manifiesta un sintoma grave; “no
puede ser sostenible”. El sistema actual de produccién y consumo “lineal’ se rige por los criterios de usar y
tirar. Para ello se explotan los recursos naturales que se transforman en bienes, que una vez consumidos,
generan en Ultima instancia un gran volumen de residuos. Este modelo econémico ha permitido un gran
desarrollo de la sociedad desde mediados del siglo XX, pero, basado en la explotacién infinita de recursos,
toca a su fin. Debemos plantearnos que nuestro planeta es finito y que el ritmo de su naturaleza no es

compatible con este sistema econdmico.

La sociedad actual necesita nuevas formas de relacionarse con la naturaleza y los recursos que nos
proporciona, asi como desarrollar nuevos criterios econdémicos, mas respetuosos con el medio ambiente. En
este contexto, surge un nuevo modelo econdmico en contraposicion al de la economia lineal: la Economia
circular. Este modelo proporciona un nuevo enfoque que se basa en imitar el funcionamiento de la

naturaleza, donde “Todo es nutriente de todo”.

La economia circular y la mitigacién del cambio climatico sin duda, van cogidas de la mano. Gracias a este
modelo econdmico basado en la blusqueda del residuo cero, se pueden reducir considerablemente los
impactos medioambientales negativos. Sabemos que cada pais, cada region del mundo, estd amenazada de
diferente forma por los efectos del cambio climéatico. Gran parte de Espafia, y mas concretamente la Regién

de Murcia, esta en serio riesgo de convertirse en un desierto como consecuencia del calentamiento global.

La accion del suelo, como agente regulador dentro del ciclo del C, le otorga un papel fundamental en el
equilibrio entre los niveles de CO; en la atmésfera y el volumen de C acumulado en la superficie terrestre en
forma de materia organica gracias, entre otros aspectos, al desarrollo vegetal y animal que en él se
producen. Los restos vegetales y animales, al incorporarse de nuevo al suelo sirven de materia prima a los
organismos descomponedores (bacterias y hongos), incorporandose de nuevo dentro del pool de C del suelo.
Sin embargo, los cambios en el uso del suelo, procesos erosivos, etc... producen una alteracion en tal

equilibrio, comprometiendo la funcionalidad de este, pasando de actuar como almacén natural de C a emisor



activo de CO, atmosférico, provocando la inversion en su funcién como sumidero de C, secuestrando parte

del CO, atmosférico. Asi, la calidad del suelo determina cdmo nos afecta el cambio climatico.

Por tanto, para mantener la fertilidad y calidad de nuestros suelos semiaridos degradados, es fundamental
alcanzar unos niveles minimos de materia organica, que nos puedan asegurar la viabilidad de los cultivos, asi
como reducir la degradacion del suelo. Si consideramos como premisas los problemas de desertificacion del
suelo y la elevada produccion de residuos, podemos desarrollar estrategias de recuperacion de estos suelos
aplicando las bases de la Economia circular. Es decir, aprovechar la materia organica presente en un residuo
para desarrollar un pool de C en un suelo carente de ella, y por tanto, convertir un residuo en una nueva

materia prima y de esta forma recuperar la calidad de estos suelos degradados.

Diversos estudios ya realizados muestran que la adicién al suelo de residuos organicos puede ser una técnica
eficaz en la recuperacion de suelos degradados. Sin embargo, hay escasa informacién disponible en suelos
degradados de zonas semiaridas tanto naturales como agricolas, sobre su capacidad de generar un pool de C
tras la adiciéon de enmiendas organicas de diferente naturaleza, grado de estabilidad y concentracién, y por

tanto, en la fijacion del carbono orgénico exdgeno, a diferentes escalas de tiempo.

Por este motivo, el Objetivo General de este trabajo de Tesis Doctoral ha sido la evaluacion de la capacidad
y eficacia del manejo de diferentes enmiendas organicas, a diferentes dosis, y en distintos escenarios (suelos
no agricolas y agricolas) y distintas escalas de tiempo (corto, medio y largo plazo), para construir nuevos y
estables pools de C organico en el suelo y asi, asegurar la sostenibilidad de suelos agricolas y no agricolas
de zonas semiéridas. Se han contemplado diferentes estrategias de manejo: i) aplicacion tnica de enmienda
organica a dosis elevada con el objetivo de restaurar suelos no agricolas abandonados muy degradados; ii)
aplicacién de enmiendas orgénicas a dosis mas bajas y de manera continuada a suelos agricolas de zonas

semiaridas.
Con tal fin, los objetivos especificos planteados han sido los siguientes:

Evaluacion de la construccion de materia organica (pool de C) generada con el tiempo, como

consecuencia directa de la enmienda organica.

Contribucion a la sostenibilidad a través de parametros que nos permitan describir el estado de calidad y

salud de los suelos degradados no agricolas y agricolas.

Busqueda de nuevos modelos de representacion e interpretacion de los resultados obtenidos en ensayos
de aplicacion de enmiendas organicas a corto, medio y largo plazo mediante el uso de técnicas de analisis de

regresion.

Para llevar a cabo este estudio, se han realizado diferentes ensayos englobados en los apartados 4.1, 4.2 y

4.3 de este trabajo que se describen a continuacion.



4.1. CONSTRUCCION DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS DEGRADADOS RECUPERADOS
CON ENMIENDAS ORGANICAS

El objetivo de este estudio ha sido establecer el efecto de la adicién de materia organica exogena de diferente
naturaleza y grado de estabilidad en la recuperacion de la calidad de suelos degradados de zonas semiaridas,
asi como su efecto sobre la creacién de un pool de carbono estable en el suelo a diferentes espacios de
tiempo (corto, medio y largo plazo). Para ello, se han monitorizado parametros relacionados tanto con la
posible construccion de nueva materia organica (ligados al C y su fijacién), cdmo parametros del suelo
asociados a la mejora de su sostenibilidad (agrondmicos, ambientales, y relacionados con su diversidad

biologica).

Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron suelos no agricolas degradados, localizados en diferentes
areas de la Region de Murcia, sometidos a condiciones de clima calido semiarido, que habian sido
enmendados, en su momento, con fines de rehabilitacion. Asi, se escogieron cinco zonas diferentes, que nos
permitian realizar estudios del efecto de la enmienda a corto, medio y largo plazo. En todos los ensayos la
dosis de aplicacién de la enmienda se habia calculado de modo que la materia organica del suelo

incrementara al menos hasta el 1,5-2%. A continuacidn se detallan los ensayos realizados.

A. EXPERIMENTOS A CORTO PLAZO

Estudio en dos zonas diferentes del efecto de la adicion de compost de estiércol animal. Se ha
estudiado el efecto a corto plazo (3 afios), de la adicién de una enmienda organica sobre suelos degradados
no agricolas, situados en dos zonas diferentes de la Region de Murcia: Cartagena y Abaran. En estas zonas
se habian establecido parcelas de 25-30 m? a las que se habia adicionado por triplicado, dosis de 150 t ha,
de compost de estiércol de cabra y oveja. Tres parcelas sin adicion de enmienda fueron utilizadas como
control en cada una de las zonas. Tres afos después de la adicion de las enmiendas se han muestreado los
suelos de las diferentes parcelas de ambas zonas con la finalidad de conocer el efecto de la enmienda sobre

la creacidn de un pool de C y la mejora de la calidad del suelo.

Los resultados obtenidos nos permiten constatar que el efecto positivo de la adicion de enmienda a suelos
degradados semiaridos, persiste en el tiempo, presentando los suelos 3 afios después de la incorporacion de
la enmienda mayor porosidad, capacidad de retencién hidrica y agregados estables, asi como un mayor
contenido de materia organica y nutrientes. También persiste la reactivacion de la vida microbiana promovida
por la adicion de la enmienda, mostrando los suelos enmendados, un mayor tamafio y actividad de las
poblaciones microbianas del suelo. Cabe subrayar la intensa respuesta que han tenido estos suelos a la
incorporacion de compost de estiércol animal en una unica aplicacién de 150 t ha* mejorando su
calidad y su capacidad para secuestrar carbono, como demuestra el incremento en las fracciones de carbono
organico total y de sustancias humicas. También es importante destacar la vegetacion desarrollada

espontaneamente en estos suelos por efecto de la enmienda.



B. EXPERIMENTOS A MEDIO PLAZO

En una finca experimental situada en el paraje de La Matanza, Santomera (Murcia), se llevo a cabo el estudio
a medio plazo (7 y 10 afios respectivamente para Santomera 1y 2) del efecto de la adicién de enmiendas

orgénicas de diferente naturaleza y grado de estabilidad, sobre la calidad del suelo y la fijacién de carbono.

B.1. Estudio del efecto de la adicion de enmiendas organicas de diferente naturaleza. En la zona 1 de
Santomera (Santomera-1) se muestrearon una serie de parcelas en las que 7 afios antes se habia adicionado
enmiendas organicas de distinta naturaleza, grado de estabilidad y concentracion como son: Residuo vegetal
(RV), Estiércol animal (EA), Lodo EDAR (L), Lodo y basura doméstica (L+B), Compost de lodo y basura
(C(L+B)) y Compost de residuo vegetal (C(RV)). Todas estas enmiendas fueron incorporadas a razon de 150 t
ha'. Ademas, las enmiendas Residuo vegetal (RV), Compost de lodo y basura (C(L+B)) y Compost de
residuo vegetal (C(RV)) también fueron incorporadas a dosis de 300 t ha'. La aplicacién de enmiendas
organicas al suelo influye sobre las propiedades fisicas y fisico-quimicas de éste, ya que siete afios después
de la incorporacion de la enmienda, persiste el efecto positivo de las mismas sobre la agregacién del suelo,
presentando los suelos enmendados mayor porcentaje de agregados estables que el suelo control.
Igualmente, se observd un incremento en las diferentes fracciones de carbono estudiadas, tanto de las
fracciones mas labiles que actian como fuente de energia para los microorganismos (carbono soluble, Cs),
cémo de las mas estables (sustancias himicas, SH). En general, los suelos enmendados presentaban mayor
actividad enzimatica que el control, con algunas excepciones, y todos los suelos enmendados presentaron
una mayor tasa de respiracion que el suelo control, poniéndose de relieve asimismo que una Unica aplicacion
de enmienda organica conducia, en general, a un mayor incremento de las diferentes poblaciones

microbianas respecto del suelo control.

Los resultados obtenidos sugieren que la incorporacién de las enmiendas al suelo produce cambios en las
propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y microbioldgicas del suelo, y que estos cambios estan
influenciados por la naturaleza de la enmienda aplicada, grado de estabilidad y dosis de aplicacién. Asi, con
este estudio podemos concluir que la incorporacion de materia organica exégena al suelo degradado mejoré
su calidad, consiguiendo generar un pool de C a medio plazo (7 afios) gracias al incremento de las diferentes
fracciones de C, siendo por tanto considerado como una buena estrategia en la lucha contra la degradacion

del suelo en ambientes semiaridos a medio plazo, contribuyendo a la sostenibilidad de estos ecosistemas.

B.2. Estudio de la influencia de la estabilidad de la enmienda. En la zona 2 de Santomera (Santomera-2)
se muestrearon los suelos de parcelas en las que 10 afios antes se habia afadido lodo EDAR fresco y
compostado a dosis de 120 t ha”', evaluando asi la incidencia del grado de estabilidad de la enmienda.
Resulta interesante contrastar el efecto de estos dos tipos de materia organica: una sin estabilizar, que aporta
sustratos facilmente accesibles para plantas y microorganismos, y otra estabilizada cuyos sustratos son mas

dificiles de degradar, y como esto puede afectar a la calidad de estos suelos degradados.



Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la incorporacion de materia organica de la naturaleza del
lodo y compost de lodo de depuradora, si bien no produce un cambio destacable en las propiedades fisicas
de estos suelos, si que consiguid incrementar el pool de C en los suelos enmendados a medio plazo (10
afos), observandose un aumento en todas las fracciones de carbono (COT, Cs, SH). Estos parametros
aumentaron en mayor medida en los suelos que recibieron compost de lodo, debido tanto al caracter mas
estable de la materia organica de esta enmienda como a la mayor cantidad de materia organica aportada con
la misma. En cuanto a los parametros relacionados con la diversidad microbiana, en general, podemos
afirmar que estas enmiendas produjeron cambios significativos en el ecosistema, lo suficientemente
importantes como para desarrollar una mayor actividad enzimatica, permitiendo un mayor acceso de las
poblaciones microbianas a nutrientes en los suelos enmendados respecto al control, obteniendo mayores
tasas de respiracion microbiana, asi como un incremento del tamafio de la poblacién microbiana en los suelos

enmendados.

Por tanto, podemos concluir que estas enmiendas organicas ayudan a preservar y a mejorar la calidad y
fertilidad de los suelos degradados de estas areas. Es importante considerar que a medio plazo la enmienda
estabilizada es més efectiva que la fresca, ya que en general, produjo un mayor beneficio sobre la calidad del
suelo, probablemente gracias a que contiene mayor cantidad de compuestos menos biodegradables, con

efectos mas duraderos.

C. EXPERIMENTOS A LARGO PLAZO

En un suelo altamente degradado, en el término municipal de Abanilla se procedio a evaluar el efecto sobre la
calidad del suelo de la adicion 28 afios antes, de la fraccion organica de basura doméstica a diferentes dosis.
La enmienda organica se incorporé a la capa arable del suelo (15-20 ¢cm) con la ayuda de un rotovator. Las
dosis utilizadas (65, 130, 195 y 260 t ha'), son mayores que las empleadas habitualmente en ensayos
agricolas, ya que el fin Ultimo es la recuperacion de un suelo altamente degradado. El residuo organico
empleado consistié en un material que no sufrié compostaje, tan solo 20 dias de maduracién natural, con el
fin de que esta enmienda ejerciese una rapida respuesta en el suelo que presentaba un elevado grado de

degradacion y un bajo contenido en materia organica (0,5%).

Los resultados obtenidos nos indican que la adicién de esta enmienda supone a largo plazo una mejora en
diversas propiedades del suelo. Asi afectd positivamente a las propiedades fisico-quimicas del suelo
reduciendo sensiblemente su elevado pH y su densidad, dando lugar a un incremento de retencion hidrica y
de la estabilidad de agregados, siendo este efecto mayor en el caso de las dosis mas altas 195 y 260 t ha".
En cuanto a las diferentes fracciones de carbono estudiadas se observo, en general, un aumento en todas
ellas (COT, Cs y SH) en los suelos enmendados respecto al suelo control, 28 afios después de la

incorporacion de la enmienda, siendo més evidente para las dosis méas elevadas (195 y 260 t ha1).

Por otro lado, la enmienda produjo una serie de sustratos capaces de activar diversas enzimas implicadas en

los ciclos de diversos elementos, contribuyendo a su funcionalidad. Mas concretamente, 28 afios después de
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la incorporacién de la enmienda, los suelos enmendados mostraban mayores valores de actividad de enzimas
relacionadas con el ciclo del carbono (celulasa y B-glucosidasa), a excepcion de la actividad polifenoloxidasa,
debido al incremento de materia organica en el suelo, bien por el efecto directo de la propia enmienda sobre
el suelo o bien, gracias al desarrollo de una mayor densidad de cobertura vegetal en las parcelas
enmendadas. Las actividades de estas enzimas, celulasa y B-glucosidasa, no presentaron una relacién dosis-
dependiente. Las actividades fosfatasa y ureasa también eran superiores en los suelos enmendados que en
el control al igual que la actividad catalasa. La actividad glicina-aminopeptidasa solo era superior en los suelos
enmendados con las dosis mas altas, 195 t ha''. Estas enmiendas han sido capaces de incrementar el
desarrollo y actividad de los microorganismos del suelo, y han inducido el desarrollo de una cubierta vegetal

que ayuda a mantener la calidad del suelo a tan largo plazo.

Como conclusién podemos destacar la capacidad de estos suelos para funcionar como sumidero de C, siendo
capaces de crear un pool de C estable cuando la enmienda es aplicada a dosis altas. Por otro lado, gracias a
la accion de las diferentes actividades enzimaticas se ha podido promover el desarrollo de una poblacion
microbiana. Gracias a todos estos factores, la mejora de la calidad de este suelo, se ha traducido en el
desarrollo de una cobertura vegetal, que asegura la proteccion del suelo frente a procesos degradativos de

erosion y el retorno de materia organica al suelo.

4.2. CONSTRUCCION DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS AGRICOLAS CON ENMIENDAS
ORGANICAS

El objetivo de este capitulo ha sido la realizacién de un estudio comparativo sobre la eficacia de la aplicacion
de materiales organicos de diferente naturaleza y grado de estabilizacién, y de diferentes tipos de manejo, en
la mejora y la recuperacion de la calidad de suelos agricolas de zonas semiaridas y la construccién de materia
organica en los mismos. Para alcanzar estos objetivos se han monitorizado parametros relacionados tanto
con la posible construccién de nueva materia organica (ligados al C organico y su fijacién), cdmo pardmetros
del suelo asociados a la mejora de su sostenibilidad (agronémicos, ambientales, y relacionados con su
diversidad bioldgica), todo ello con la finalidad de conocer si la aplicacion de enmiendas orgénicas puede ser
empleada como una herramienta eficaz de mantenimiento y mejora de la calidad de suelos agricolas de

zonas semidridas y en la creacién de materia organica, a diferentes escalas de tiempo.

Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron diversos suelos agricolas, localizados en diferentes zonas
de la Region de Murcia, sometidos a condiciones de clima célido semiérido. En cada una de las zonas de
estudio se muestrearon tanto los suelos enmendados como los suelos control sin enmendar. Las muestras de
suelo se tomaron en los primeros 20 cm del suelo (capa arable). Se han llevado a cabo los siguientes

estudios:



A. EXPERIMENTOS A CORTO PLAZO

Estudio del efecto a corto plazo de la aplicacion de lodo de EDAR en cultivo de cereal. Se han
muestreado los suelos de parcelas experimentales situadas en el término municipal de Jumilla, donde se
adicionaron lodos frescos de EDAR durante 2 afios sucesivos en suelos con cultivos de cereal. La forma de
adicion de los lodos al suelo seguida en estos ensayos, es la que se hace normalmente en agricultura,
extendiéndolo primero de modo homogéneo sobre la superficie de la parcela y mezclandolo a continuacién

con la capa arable de los suelos (15-20 cm).

Se establecieron 3 parcelas diferentes donde se aplico la enmienda con LODO EDAR durante dos cultivos
sucesivos a dosis de 170 kg N/ ha afio, dejando una zona adyacente con idéntico cultivo sin aplicacion de
lodo (parcelas control). Dos afios después de la enmienda, no se han observado modificaciones en los
parametros fisicos y fisico-quimicos de los suelos enmendados, mientras que si se produjo un incremento en
todas las fracciones de carbono estudiadas (Cs, COT y SH) respecto al suelo control. Solamente se observo
incremento significativo en la actividad enzimatica fosfatasa y un ligero aumento en ureasa de los suelos
enmendados respecto al suelo control. En general, la incorporacion del lodo aument6 la respiracion y tamafio
de la poblacién microbiana en el suelo, siendo mucho més significativo el incremento en la poblacién de
hongos respecto al control que el de la poblacién bacteriana. Para interpretar estos resultados es importante
tener en cuenta que la dosis aplicada de lodo no fue muy elevada (170 kg N /ha afio) asi como el corto plazo
del ensayo. No obstante, la tendencia es hacia una ligera mejora de la calidad del suelo que, seguramente,

con el tiempo se traducira en un mayor incremento de su fertilidad.

B. EXPERIMENTOS A MEDIO PLAZO

Estudio a medio plazo del efecto de la aplicacién de diferentes enmiendas en cultivo de ciruelo. Se ha
muestreado una finca experimental en el término municipal de Cieza donde durante 11 afios se ha venido
desarrollando un cultivo ecoldgico de ciruelo con adicién de diferentes tipos de enmiendas: compost de
estiércol de oveja (CP), restos de poda (RP) y abono verde (AV). El compost, a su vez, fue adicionado

anualmente (CPa) o cada dos afios (CPb).

Todas las parcelas (excepto la parcela control) recibieron el aporte de las ramas podadas de los arboles de la
misma parcela, que se incorpord al suelo con la ayuda de un rotovator (aproximadamente 9-10 kg de madera
arbol' afio! equivalente a 5625-6250 kg madera ha' afio™!), considerando esta enmienda como restos de
poda (RP). El resto de parcelas (a excepcion de las parcelas control y con adicién de restos de poda),
recibieron ademés el correspondiente aporte adicional de enmienda organica (CPa, CPb y AV). Tanto el
compost como el abono verde se incorporaron al suelo mediante labranza superficial mientras que los restos
de poda se incorporaron con la ayuda de rotovator. El compost se adicion6 a razén de 20 t ha'' afio™! (CPa) y
20 t ha' cada dos afios (CPb), los restos de poda (RP) a dosis de 5625-6250 kg' de madera ha'afio! y el
abono verde (AV) a dosis de: 120 kg ha' afio™!.



Entre los resultados podemos destacar que la aplicacidon anual de compost de estiércol animal mejoré de
forma mas significativa que el resto de enmiendas las propiedades fisicas del suelo, aunque, en general,
todas las enmiendas orgénicas estudiadas mejoraron la capacidad de retencién hidrica y la porosidad del
suelo respecto al suelo control. Asimismo, todas las enmiendas empleadas aumentaron tanto la cantidad de
COT cémo de las fracciones labiles (Cs) y méas resistentes a la degradacion (SH), siendo mayor el aumento
en la fraccién de SH que en la de Cs, lo que se puede considerar como un efecto positivo de las enmiendas
aplicadas. En general, aumentaron las actividades de diferentes enzimas, siendo los suelos tratados con
compost (CPa y CPb) los que mostraron los mayores incrementos, excepto para la actividad polifenoloxidasa
que mostré los mayores valores en el suelo enmendado con abono verde (AV). Los tratamientos
incrementaron la poblacién de bacterias totales, Gram* y Gram- y hongos, asi como la respiracion microbiana,
lo que puede entenderse como un efecto positivo de la incorporacién de las diferentes enmiendas organicas

al suelo, directamente relacionado con el carbono organico disponible aportado por éstas.

En resumen, en funcion de los resultados obtenidos en este experimento a medio plazo (11 afios) podemos
asegurar que la incorporacién al suelo de compost, abono verde y restos de poda representa una opcién
valida en términos de incremento de secuestro de C, calidad y fertilidad de suelos agricolas bajo manejo

organico.

C. EXPERIMENTOS A LARGO PLAZO

C.1. Estudio a largo plazo del efecto de 16 afios de aplicacion de compost de alperujo en cultivo de
olivo. Para este estudio se selecciond una finca experimental situada en el término municipal de Jumilla,

donde se habia venido desarrollando durante 16 afios un cultivo de olivo con adiciéon de compost de alperujo.

El objetivo principal de este estudio fue la evaluacién del efecto de la aplicacién agrondémica durante 16 afios
de compost de alperujo sobre la calidad de un suelo bajo cultivo de olivo y el secuestro de C en el mismo. La
adicion del compost se realizd encima de la linea del gotero, cerca del arbol, y con una labor superficial,
quedando el compost de esta forma semienterrado. EI compost se habia aplicado durante 16 afios de los que
en los 12 primeros afios se aportaban 40 kg compost/arbol cada 4 afios y los 4 ultimos afios se aportaron 5 kg

compost/arbol cada 2 afios.

Entre los principales resultados obtenidos cabe destacar que la incorporacion de compost al suelo mejoro las
propiedades fisicas de éste gracias a una sensible disminucion de la densidad, asi como a incrementos
significativos en parametros como capacidad de retencion hidrica y estabilidad de agregados. Asimismo, se
observaron incrementos de las diferentes fracciones de carbono (COT, Cs y SH), lo que, junto a un importante
incremento del contenido de nitrégeno y fésforo contribuye a mejorar la fertilidad de estos suelos y a estimular
la actividad microbiana, favoreciendo un incremento general en los valores de las diferentes actividades
enzimaticas en el suelo enmendado respecto al suelo control. Dicha actividad biolégica resulté en una mayor
respiracion de la poblacion microbiana, asi como del tamafio de las poblaciones de bacterias, hongos, Gram*

y Gram-en el suelo.
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Es importante destacar que durante la descomposicion de la materia organica el N mineral es retenido, no
existiendo lixiviacion de nitratos, siendo la mineralizacion del C muy lenta gracias a la naturaleza del compost

de alperujo, y por tanto, su aplicacién en el suelo podria incrementar el secuestro de C en el mismo.

C.2. Estudio a largo plazo del efecto de 2 y 16 afios de aplicacion de biosolarizacién en cultivo de
pimiento. Este estudio se llevo a cabo en una zona en el término municipal de San Pedro del Pinatar donde
se habia realizado biosolarizacion, con empleo de estiércol animal (vaca 60%+oveja 40%), compostado
anteriormente entre 7-8 meses con al menos dos volteos, y gallinaza, durante 2 y 16 afios consecutivos, con
cultivo de hortalizas. La enmienda organica se aplico durante los meses de verano (julio-septiembre)

realizando a continuacion la biosolarizacién mediante la instalacion de plasticos.

La aplicacion del tratamiento mejor6 las propiedades fisicas y fisico-quimicas del suelo, siendo mayor el
efecto en el suelo tratado un mayor nimero de afios. Asimismo, dio lugar a un importante incremento en el
porcentaje de COT y de sus fracciones solubles (Cs) y mas estables (SH), asi como del contenido de
nutrientes respecto al suelo control, tanto en el ensayo a 2 afios como a largo plazo después de 16 afios.
Precisamente ese aumento tan importante en las fracciones de C se tradujo, en mayor o0 menor medida, en un
aumento respecto del suelo control de las diferentes actividades enzimaticas, a excepcion de PPO, asi como

de la respiracion microbiana y del tamafio de la comunidad microbiana.

En definitiva, el tratamiento de biosolarizacién orientado a la desinfeccion del terreno, resultdé en una
estrategia valida en la restauracion de estos suelos agricolas degradados ya que, gracias a la adicion de la
materia organica consiguié mejorar las propiedades agrondmicas del suelo asi como estimular las actividades
enzimaticas y el desarrollo de la comunidad microbiana en los mismos, tanto a corto plazo como largo plazo,
permitiendo desarrollar este tipo de cultivo intensivo y mantener su produccion constante sin deteriorar la

calidad del suelo.

4.3. ANALISIS GLOBAL DE DATOS

Con el fin de obtener una visién global de los resultados obtenidos en los diferentes estudios llevados a cabo,
se realizé un andlisis multivariante de todos los parametros analizados (agronémicos, medioambientales y
relacionados con la diversidad microbiana), considerando suelos agricolas, y no agricolas tanto
separadamente como en conjunto. Desde ofra perspectiva, se realizd un estudio de mineria de datos donde
se integraron todos los resultados obtenidos en los diferentes experimentos llevados a cabo tanto en suelos
agricolas como no agricolas, con el fin de poder establecer conclusiones mas generalistas y asi conocer el
efecto de los materiales orgénicos en suelos degradados de zonas semiaridas, sobre los factores que

intervienen en la construccion de un pool de C en el suelo en las condiciones ensayadas.

Asi, gracias al uso de estas herramientas estadisticas podemos establecer patrones globales de respuesta,
en suelos degradados de zonas semiaridas a la incorporacién de materia organica. En primer lugar destacar

el efecto positivo de las enmiendas organicas sobre las caracteristicas de los suelos no agricolas, gracias al
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incremento observado de las reservas de carbono en estos suelos degradados, para todos los tipos de
enmiendas ensayadas a diferentes escalas de tiempo. Dicho efecto se vio influido tanto por la naturaleza de la

enmienda, como grado de estabilidad y dosis aplicada.

Este resultado positivo en el suelo tras la de adiciéon de enmienda, también se confirmé en los experimentos
realizados en suelos agricolas degradados. No solamente se produjo una mejora en la calidad de estos
suelos, gracias al estimulo positivo sobre las actividades de enzimas relacionadas con los ciclos del C, Ny P
que favorecen el ciclo de los nutrientes en el suelo, sino que bajo la estrategia de manejo de aplicaciones
continuadas de enmienda en ensayos a corto, medio y largo plazo, se consigue dotar a estos suelos de la

fertilidad adecuada que permita asegurar la continuidad de los cultivos.

Finalmente, el estudio de mineria de datos ha puesto de manifiesto la importancia de la existencia de una
poblacién microbiana en estos suelos degradados, que pueda contribuir a la construccion de un pool de COT
y de SH, asi como de la necesidad de fuentes de N que contribuyan a este proceso. Asimismo se ha puesto
de relieve la estrecha relacién existente entre el contenido en COT y SH en los suelos y las caracteristicas de
la enmienda aplicada. En cuanto a las fracciones de Cs, el uso de mineria de datos, nos proporciona
informacién sobre la relevancia de la dosis de enmienda empleada. Teniendo en cuenta que los suelos
estudiados son muy pobres en C, cobra valor la dosis de enmienda aplicada, que permita asegurar la
disponibilidad de las formas mas labiles de C (Cs). Estas, a su vez proporcionaran la energia necesaria a las
poblaciones microbianas presentes, que de esta forma puedan contribuir a la construccion de COT y SH, tan

necesarios para asegurar la sostenibilidad de suelos degradados de zona semiaridas.
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SUMMARY






SUMMARY

Within the area of knowledge of soil degradation and restoration, it is of paramount importance to

understand how we got here so we can decide how we want tomorrow to be like.

The use of nature has been practiced since the beginning of our civilization, but in its origins it was carried
out on a small scale and in a local way. Even then, the organic elements that were consumed were returned
to the natural environment for degradation. Over time, society was able to develop increasingly complex

products non-degradable to their initial state, at least on a human scale of time.

Thus, through the economic scheme of extraction, use, consumption and final disposal, we have come up to
today, governed by the criteria of what we know as Linear Economy. This economic model on which the
foundations of our society are based, shows a serious symptom; "It can't be sustainable." The current
"linear" production and consumption system is governed by the criteria of using and throwing away. This
involves exploiting natural resources that are transformed into goods, which, once consumed, ultimately
generate a large volume of waste. This economic model has allowed a great development of society since
the mid-twentieth century, but, based on the infinite exploitation of resources, it comes to an end. We must
consider that our planet is finite and that the rhythm of its nature is not compatible with this economic

system.

Today's society needs new ways of relating to the nature and resources it provides to us, as well as
developing new economic criteria, more respectful with the environment. In this context, a new economic
model emerges as opposed to that of the linear economy: the Circular Economy. This model provides a
new approach that is based on imitating the functioning of nature, where "Everything is nutrient of

everything."

The circular economy and climate change mitigation certainly go hand in hand. Thanks to this zero waste
economic model, negative environmental impacts can be significantly reduced. We know that each country,
each region of the world, is threatened differently by the effects of climate change. Much of Spain, and more

specifically the Region of Murcia, is at serious risk of becoming a desert as a result of global warming.

The action of the soail, as a regulatory agent within the C cycle, gives it a fundamental role in the balance
between CO- levels in the atmosphere and the volume of C accumulated on earth's surface in the form of
organic matter, thanks, among other aspects, to the plant and animal development that occur in it.
Vegetable and animal remains, by re-entering the soil, serve as raw material for decomposing organisms
(bacteria and fungi), being incorporated back into the soil C pool. However, changes in land use, erosive
processes, etc ... produce an alteration in such equilibrium, compromising its functionality, moving from
acting as a natural store of C to an active emitter of atmospheric CO,, causing the inversion in its role as a C
sink by sequestering part of the atmospheric CO,. Thus, soil quality determines how climate change affects

us.
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Therefore, in order to maintain the fertility and quality of degraded semi-arid soils, it is essential to achieve
minimum levels of organic matter, which can assure the viability of crops, as well as reducing soil
degradation. If we consider as premises the problems of soil desertification and the high waste production,
we can develop recovery strategies for these soils applying the bases of the Circular Economy. That is to
say, to take advantage of the organic matter present in a residue to develop a C pool in soils devoid of it,
and thus, turn a residue into a new into a new raw material and thus recover the quality of these degraded

soils.

Several studies show that the addition of organic waste to the soil can be an effective technique in the
recovery of degraded soils. However, there is little information available on degraded soils in semiarid-areas,
both natural and agricultural, on their ability to generate a C pool following the addition of organic
amendments of different nature, degree of stability and concentration, and therefore, in the fixation of

exogenous organic carbon, at different time scales.

For this reason, the General Objective of this Doctoral Thesis work has been the evaluation of the capacity
and effectiveness of the management of different organic amendments, at different doses, and in different
scenarios (non-agricultural and agricultural soils) and different time scales (short, medium and long term), to
build new and stable organic C pools in the soil and thus, ensure the sustainability of agricultural and non-
agricultural soils in semi-arid areas. Different management strategies have been considered: i) a sole
application of organic amendment at high dose, with the objective of restoring seriously degraded non-
agricultural abandoned soils; ii) application of organic amendments at lower doses and on a continuous

basis to agricultural soils in semi-arid areas.
To this end, the following specific objectives have been established:

Evaluation of the construction of organic matter (C pool), generated over time, as a direct consequence

of the organic amendment.

Contribution to sustainability through parameters that allow us to describe the quality and health status of
degraded, non-agricultural and agricultural soils.
Search for new models of representation and interpretation of results obtained in short-, medium- and

long-term organic amendment application trials, using regression analysis techniques.

To carry out this study, different assays have been carried out in the sections 4.1, 4.2 and 4.3 of this Report,

described below.

4.1. CONSTRUCTION OF ORGANIC MATTER IN DEGRADED SOILS RECOVERED WITH
ORGANIC AMENDMENTS

The objective of this study has been to establish the effect of the addition of exogenous organic matter of

different nature and degree of stability on the recovery of the quality of degraded soils from semi-arid areas,
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as well as its effect on the creation of a stable carbon pool in the soil at different periods of time (short,
medium and long term). To this end, parameters related to the possible construction of new organic matter
(linked to organic C and its fixation), as well as soil parameters associated to the improvement of its

sustainability (agronomic, environmental, and related to its biological diversity) have been monitored.

For the development of this work, degraded non-agricultural soils were selected, located in different areas of
the Region of Murcia, subjected to semi-arid climate conditions, which had been amended, at the time, for
rehabilitation purposes. Thus, five different zones were chosen, allowing us to carry out studies of the effect
of the amendment in the short, medium and long term. In all the tests the dose of application of the
amendment had been calculated in such a way that the organic matter in the soil would increase up to at

least 1.5-2%. The assays carried out are detailed below.

A. SHORT TERM EXPERIMENTS

Study in two different areas of the effect of the addition of animal manure compost. The short-term
effect (3 years) of the addition of an organic amendment on degraded non-agricultural soils, located in two
different areas of the Region of Murcia: Cartagena and Abaran, has been studied. In these areas, plots of
25-30 m2 had been established, to which 150 t ha' doses of goat and sheep manure compost had been
added in triplicate. Three plots without amendment addition were used as control in each zone. Three years
after the addition of the amendments, the soils of the different plots of both zones have been sampled in

order to know the effect of the amendment on the creation of a C pool and the improvement of soil quality.

The results obtained allow us to note that the positive effect of the addition of an amendment to semi-arid
degraded soils, persists over time, presenting the soils 3 years after the incorporation of the amendment
greater porosity, water holding capacity and stable aggregates, as well as a higher organic matter and
nutrient content. The reactivation of microbial life promoted by the addition of the amendment also persists,
showing the amended soils, a greater size and activity of the soil microbial populations. It is worth
highlighting the strong response of these soils to the incorporation of animal manure compost in a single
application of 150 t ha-' by improving its quality and carbon sequestration capacity, as demonstrated by the
increase in the fractions of total organic carbon and humic substances. It is also important to highlight the

vegetation cover developed spontaneously in these soils by the effect of the amendment.

B. MEDIUM TERM EXPERIMENTS

In an experimental farm located in the area of La Matanza, Santomera (Murcia), a mid-term study (7 and 10
years respectively for Santomera 1 and 2) of the effect of the addition of organic amendments of a different

nature and degree of stability on soil quality and C fixation was carried out.
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B.1. Study of the effect of adding of organic amendments of different nature. In zone 1 of Santomera
(Santomera-1) a series of plots were sampled in which 7 years earlier, organic amendments of different
nature, degree of stability and concentration, such as vegetal residue (RV), animal manure (EA), sewage
sludge (L), a mixture of sewage sludge and the organic fraction of household waste, both, fresh (L+B) and
composted (C (L+B)) and vegetable residue compost (C (RV)) were added. All these amendments were
incorporated at a rate of 150 t ha™'. In addition, the vegetal residue (RV), sewage sludge and household
waste compost (C (L+B)) and vegetal residue compost (C (RV)) were also incorporated at dose of 300 t ha'.
The application of organic amendments to the soil influences the physical and physical-chemical properties
of the soil in the mid-term, since 7 years after the incorporation of the amendment, their positive effect on
soil aggregation persists, presenting the amended soils higher percentage of stable aggregates than the
control soil. Likewise, an increase was observed in both, the most labile C fraction, that acts as a source of
energy for microorganisms (soluble carbon, Cs), and the most stable C fraction (humic substances, HS). In
general, the amended soils had higher enzymatic activity than the control, and all the amended soils showed
also higher respiration rate than the control. It is also of note that a single application of organic amendment

led, in general, to a greater increase of the different microbial populations in comparison with the control soil.

The results obtained suggest that the incorporation of the amendments to the soil produces changes in the
physical, physical-chemical, chemical and microbiological properties of the soil, and that these changes are
influenced by the nature of the amendment applied, degree of stability and dose of application. Thus, from
this study it can be concluded that the incorporation of exogenous organic matter to degraded soils improved
its quality, managing to generate a pool of C in the medium term (7 years) thanks to the increase of the
different fractions of C. Therefore, it can be considered as a good strategy in the fight against soil
degradation in semi-arid environments in the medium term, contributing to the sustainability of these

ecosystems.

B.2. Study of the influence of the amendment’s stability. In zone 2 of Santomera (Santomera-2), soils
were sampled from plots, where fresh and composted sewage sludge had been added 10 years earlier at a
dose of 120 t ha''in order to assess the the impact of the stability of the amendment on soil characteristics.
It is interesting to contrast the effect of these two types of organic matter: a non-stabilized one, which
provides substrates easily accessible for plants and micro-organisms, and another stabilized one, whose

substrates are more difficult to degrade, and how this can affect the quality of these degraded soils.

The results obtained show that the incorporation of organic matter from the sludge and sewage sludge
compost, although it does not produce a remarkable change in the physical properties of these sails, it did
manage to increase the C pool in the amended soils in the medium term (10 years), with an increase
observed in all carbon fractions (TOC, Cs, HS). These parameters increased more in the soils that received
sludge compost, due both, to the more stable nature of the organic matter in this amendment and to the

greater amount of organic matter provided with it. Regarding the parameters related to microbial diversity, in
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general, we can affirm that these amendments produced significant changes in the ecosystem, important
enough to develop greater enzymatic activity, allowing greater access of microbial populations to nutrients in
the amended soils with respect to control, resulting in higher rates of microbial respiration, as well as an

increase in the size of the soil microbial populations.

Therefore, we can conclude that these organic amendments help to preserve and improve the quality and
fertility of degraded soils in these areas. It is important to consider that in the medium term the stabilized
amendment is more effective than the fresh one, since in general it produced a greater benefit on soil
quality, probably because it contains a greater amount of less biodegradable compounds with more lasting

effects.

C. LONG TERM EXPERIMENTS

In a highly degraded soil, in the municipality of Abanilla, the effect on the soil quality of the addition 28 years
earlier of the organic fraction of household waste at different doses was evaluated. The organic amendment
was incorporated into the arable soil layer (15-20 cm) with the help of a rotovator. The doses used (65, 130,
195 and 260 t ha), are higher than those normally used in agriculture, since the ultimate goal is the
recovery of a highly degraded soil. The organic waste used consisted of a material that did not suffer
composting, only 20 days of natural maturation, in order to ensure a rapid response in a soil with a high

degree of degradation and a low organic matter content (0,5%).

The results obtained indicate that the addition of this amendment leads, even in the long term to an
improvement in various soil properties. Thus, the amendment has positively affected the physico-chemical
properties of the soil by significantly reducing its high pH and density, leading to an increase in soil water
holding capacity and aggregate stability. These effects were greater in the soil amended at the highest
doses, 195 and 260 t ha'. Regarding the different carbon fractions studied, an increase was generally
observed in all of them (TOC, Cs and HS) in the amended soils with respect to the control soil, 28 years
after the incorporation of the amendment, increases being more evident for the highest doses (195 and 260 t
ha').

On the other hand, the amendment produced a series of substrates capable of activating various enzymes
involved in the cycles of various macronutrients, contributing to their functionality. More specifically, 28 years
after the amendment was incorporated, amended soils showed higher activities of enzymes related to the
carbon cycle (cellulase and B-glucosidase), with the exception of polyphenol oxidase, due to the increase in
organic matter in the soil, either by the direct effect of the amendment itself on the soil or, by the
development of a greater density of vegetation cover in the amended plots. The activities of these enzymes,
cellulase and B-glucosidase, did not show a dose-dependent relationship. Phosphatase and urease activities
were also higher in the amended soils than in the control as well as the catalase activity. Glycine-

aminopeptidase activity was higher only in the amended soils with the highest doses, 195 t ha-'. These
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amendments have been able to increase the development and activity of soil microorganisms, and have led

to the development of a plant cover that helps to maintain soil quality in the long term.

In conclusion, it must be highlighted the ability of these soils to function as a C sink, being able to create a
stable C pool when the amendment is applied at high doses. On the other hand, thanks to the action of
different enzymatic activities, it has been possible to promote the development of a microbial population.
Thanks to all those factors, the improvement in the quality of this soil has given rise to the development of a
plant cover, which ensures the protection of the soil against degradation processes of erosion, and the

return of organic matter to the soil.

4.2. CONSTRUCTION OF ORGANIC MATTER IN AGRICULTURAL SOILS WITH ORGANIC
AMENDMENTS

The objective of this chapter has been to carry out a comparative study on the effectiveness of the
application of organic materials of different nature and degree of stabilization, and of different types of
management, in the improvement and recovery of the quality of agricultural soils of semi-arid zones as well
as in the construction of organic matter in them. To achieve these objectives, parameters related to the
possible construction of new organic matter (linked to organic C and its fixation), and soil parameters
associated with the improvement of its sustainability (agronomic, environmental, and related to its biological
diversity) have been monitored. All this in order to know if the application of organic amendments can be
used as an effective tool for maintenance and improvement of the quality of agricultural soils in semi-arid

areas, and in the creation of organic matter, at different time scales.

For the development of this work different agricultural soils were selected, located in different zones of the
Region of Murcia subjected to semi-arid climate conditions. In each of the study areas both, amended and
not amendment soils (control soils) were sampled. Soil samples were taken in the first 20 cm of the soil

(arable layer). The following studies have been carried out:

A. SHORT TERM EXPERIMENTS

Study of the short-term effect of the application of sewage sludge in cereal cultivation. The soils of
different experimental plots located in the municipality of Jumilla, where fresh sewage sludge was added for
2 successive years in soils with cereal crops, have been sampled. The method of sewage sludge addition to
the soil followed in this experiment was that normally done in agriculture: sewage sludge was first extended

homogeneously over the soil surface and then mixed with the arable layer of the soil (15-20 cm).

Three different plots were established where the amendment with fresh sewage sludge was applied during
two successive crops at rate of 170 kg N/ha year, leaving an adjacent area with identical crop without sludge

application (control plot). Two years after the amendment, no changes have been observed in the physical
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and physical-chemical parameters of the amended soils, while there was an increase in all the carbon

fractions studied (Cs, TOC and HS) with respect to the control soil.

Only a significant increase in phosphatase enzyme activity and a slight increase in urease of the amended
soils relative to the control soil were observed. In general, the incorporation of the sludge increased soil
respiration rate and the size of microbial populations. The increase with respect to the control in the
abundance of fungi population was much more significant than that of bacterial population. To interpret
these results, it is important to note that the applied dose of sludge was not very high (170 kg N/ ha year) as
well as the short term of the experiment (2 years). However, the trend is towards a slight improvement in the

quality of the soil, which will probably lead to a greater increase in fertility over time.

B. MEDIUM TERM EXPERIMENTS

Medium-term study of the effect of the application of different amendments on plum cultivation. The
soils of an experimental farm have been sampled in the municipality of Cieza, where for 11 years an organic
plum crop has been developed with the addition of different types of amendments: sheep manure compost
(CP), pruning residues (RP) and green manure (AV). The compost, in turn, was added annually (CPa) or

every two years (CPb).

All plots (except the control plot) received input from the pruned branches of the trees of the same plot,
which was incorporated into the ground with the help of a rotovator (approximately 9-10 kg of tree wood-!
year equivalent to 5625-6250 kg wood ha' year), considering this amendment as pruning remains (RP)
The rest of the plots (with the exception of the control plot and with addition of pruning remains), also
received the corresponding additional organic amendment (CPa, CPb and AV) Both, the compost and the
green manure, were incorporated into the soil by surface tillage while the pruning remains were incorporated
with the help of rotovator. The compost was added at a rate of 20 t ha! year' (CPa) and 20 t ha-' every two
years (CPb), RP: 5625-6250 kg-' wood ha-! year' and AV: 120 kg ha-'year-".

Among the results we can highlight that the annual application of animal manure compost improved the
physical properties of the soil more significantly than the rest of the amendments, although, in general, all
the organic amendments studied improved the soil water holding capacity and porosity with respect to the
control soil. Likewise, all the amendments increased both, the amount of total organic C (TOC) and the labile
(Cs), and more degradation-resistant (SH) C fractions, with a higher increase in the fraction of SH than in
that of Cs, which can be considered as a positive effect of the amendments applied. In general, the activities
of different enzymes increased, with the soils treated with compost (CPa and CPb) showing the largest
increases, except for the PPO activity, which showed the highest values in the soil amended with green
manure (AV). The treatments increased the population of total, Gram* and Gram- bacteria, and fungi, as well

as microbial respiration rate. This, can be understood as a positive effect of the incorporation of the different
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organic amendments to the soil, directly related to the available organic carbon provided by these

amendments.

In summary, based on the results obtained in this experiment in the medium term (11 years), we can ensure
that the incorporation of compost, green manure and pruning remains into the soil represents a valid option

in terms of increased C sequestration, quality and fertility of agricultural soils under organic management.

C. LONG TERM EXPERIMENTS

C.1. Long-term study of the effect of 16 years of application of alperujo compost on olive cultivation.
For this study, an experimental farm located in the municipality of Jumilla was selected, where an olive crop

with the addition of alperujo compost had been developed for 16 years.

The main objective of this study was the evaluation of the effect of the agronomic application for 16 years of
compost of alperujo on the quality of a soil under olive cultivation and the sequestration of C in it. The
addition of the compost was carried out on top of the dropper line, near the tree, and with a superficial work,
leaving the compost in this way semi buried. Compost had been applied for 16 years of which in the first 12
years 40 kg compost/tree was provided every 4 years, and in the last 4 years 5 kg compost/tree was

provided every 2 years.

Among the main results obtained, it should be noted that the incorporation of compost into the soil improved
its physical properties thanks to a significant decrease in density, as well as significant increases in
parameters such as water holding capacity and aggregate stability. Increases in the different carbon
fractions (TOC, Cs and HS) were also observed, which, together with a significant increase in the nitrogen
and phosphorus content, contributes to improving the fertility of these soils and stimulating microbial activity,
favoring a general increase in the values of the different enzymatic activities in the amended soil with
respect to the control soil. This biological activity resulted in an increase in the microbial population

respiration rate, as well as in the size of total, Gram* and Gram- bacteria, and fungi populations in the soil.

It is important to highlight that during the decomposition of the organic matter the mineral N is retained in the
soil, there being no nitrate leaching, being the mineralization of C very slow thanks to the nature of the

alperujo compost, and therefore, its application in the soil could increase the sequestration of C in it.

C.2. Long-term study of the effect of 2 and 16 years of application of biosolarization in pepper
cultivation. This study was carried out in an area in the municipality of San Pedro del Pinatar where
biosolarization had been carried out, using animal manure (60% cow+40% sheep), previously composted for
7-8 months with at least two turns, and poultry manure, for 2 and 16 consecutive years, with vegetable
cultivation. The organic amendment was applied during the summer months (July-September), and

biosolarization was then carried out through the installation of plastics.
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The application of the treatment improved the physical and physico-chemical properties of the soil, being
greater the effect on the treated soil for a greater number of years (16 years). It also led to a significant
increase with respect to the control in the content of total organic C and its soluble (Cs) and more stable
(HS) fractions, as well as in the nutrient content, both, in the short (2 years) and long-term (16 years).
Precisely this important increase in C fractions resulted, to a greater or lesser extent, in an increase with
respect to the soil control of the different enzymatic activities analyzed, with the exception of PPO, as well as

microbial respiration and the size of the microbial community.

In short, the biosolarization treatment aimed at the disinfecting of the land, resulted in a valid strategy in the
restoration of these degraded agricultural soils since, thanks to the addition of organic matter managed to
improve the agronomic properties of the soil as well as stimulate enzyme activities and the development of
the microbial community in them, both in the short and in the long term, allowing the development of this

type of intensive crop and maintaining its constant production without deteriorating soil quality.

4.3. GLOBAL DATA ANALYSIS

In order to obtain an overview of the results obtained in the different studies carried out, a multivariate
analysis of all the analyzed parameters (agronomic, environmental and related to microbial diversity) was
carried out taking into view of agricultural and non-agricultural soils both separately and together. From
another perspective, a data mining study was carried out which integrated all the results obtained from the
different experiments carried out in both agricultural and non-agricultural soils, in order to be able to
establish more general conclusions and thus know the effect of organic materials in degraded soils of semi-

arid areas, on the factors involved in the construction of a pool of C in the soil under the conditions tested.

Thus, thanks to the use of these statistical tools we can establish global response patterns, in degraded soils
of semi-arid zones to the incorporation of organic matter. First, highlight the positive effect of organic
amendments on the characteristics of non-agricultural soils, as reflected by the observed increase in carbon
stocks in these degraded soils, for all types of amendments tested at different time scales. This effect was

influenced both by the nature of the amendment, as well as the degree of stability and the dose applied.

This positive result in the soil after the addition of amendment was also confirmed in the experiments carried
out on degraded agricultural soils. Not only was there an improvement in the quality of these soils, thanks to
the positive stimulus on enzyme activities related to the C, N and P cycles, which favors the cycle of
nutrients in the sail, but under the strategy of managing continuous amendment applications in short-,
medium- and long-term trials, it is possible to provide these soils with adequate fertility to ensure the

continuity of crops.

Finally, the data mining study has highlighted the importance of the existence of a microbial population in
these degraded soils, which could contribute to the construction of a TOC and HS pool, as well as the need

for N sources to contribute to this process. Likewise it has been highlighted the close relationship existing
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between the characteristics of the organic amendment and the content of organic C and SH in the amended
soils. Regarding the fractions of Cs, the use of data mining provides us with information on the relevance of
the dose of amendment used. Taking into account that the soils studied are very poor in C, the applied
amendment dose is valued, which allows to ensure the availability of the most labile forms of C (Cs). These,
in turn, will provide the necessary energy to the microbial populations present, which in this way can
contribute to the construction of TOC and HS, so necessary to ensure the sustainability of degraded soils of

semi-arid zones.
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INTRODUCCION

EL SUELO COMO RECURSO NATURAL. IMPORTANCIA

El suelo es un recurso natural indispensable para la vida en el planeta, formado a lo largo de miles de afios a
partir de la roca madre, a través de procesos fisicos, quimicos y biolégicos en los que dicha roca es
meteorizada en fragmentos e incorporada junto con restos organicos de organismos vegetales y animales
(edafogénesis). Por tanto, dado el largo periodo de tiempo necesario para su formacién, podemos considerar
al suelo como un recurso no renovable, al menos en una escala temporal humana, y de ahi la necesidad de

protegerlo y conservarlo para las generaciones presentes y futuras.

El suelo es un elemento natural muy complejo que puede presentar muchas variantes dependiendo de la
orografia y clima de la region geogréfica, de las transformaciones y manejo a que haya sido sometido por el
ser humano, etc. Esta constituido por materia mineral (arena, limo y particulas arcillosas), materia organica,
aire, agua (Cooperband, 2002) y organismos vivos (lombrices, algas, bacterias y hongos), entre los que se
establece un intercambio continuo mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos. La composicion y funcion

de cada una de estas fracciones se indican en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.-Composicion y funcién de las diferentes fracciones del suelo

Fraccion suelo Composicion Funcion
Mineral Arenatlimo+arcillas Textura
Agua Minerales disueltos Principal fuente de agua y nutrientes

Proporciona el oxigeno necesario para las raices

Aire 02, Nz, CO, €Oz de las plantas y microorganimos

Restos de animales y plantas en diferentes

Materia orgénica . -
9 estadios de descomposicion

Principal fuente de C y nutrientes

Por tanto, no es un ente estatico, sino que mantiene un equilibrio dinamico con el medio que le rodea, con
procesos continuos de sintesis y degradacion, derivados fundamentalmente de la actividad de su biota y de
su accidn sobre los compuestos organicos. El suelo necesita de unas condiciones minimas adecuadas que le
permitan llevar a cabo sin problemas aquellas funciones suficientes para su mantenimiento y conservacion,
asi como para la produccién de alimentos, y para el mantenimiento de la calidad ambiental local, regional y

global (Doran y col., 1999), y de esto dependera el mantenimiento de su calidad y fertilidad.

Los servicios proporcionados por el suelo estadn principalmente determinados por sus tres propiedades
(textura, mineralogia y materia organica), las cuales, juntas, forman el capital natural del suelo (Palmy col.,
2007). La textura y mineralogia son propiedades inherentes del suelo, que se heredan de los materiales
originales que lo forman y que solo cambian muy lentamente con el tiempo, mientras que la materia organica,
en su estado natural, alcanza el equilibrio con el ambiente del suelo del cual forma parte, pero responde
rapidamente a los cambios inducidos por el hombre, por lo tanto, su gestion es fundamental para la

sostenibilidad de éste (Figura 1.1).
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Figura 1.1.-Proporciones de las diferentes fracciones que forman el suelo

La importancia del suelo radica en las esenciales funciones que desempefia, siendo la base no solo para la
agricultura y para los diferentes ecosistemas, sino que de él depende toda la vida del planeta. De acuerdo con

Doran y Safley (1997) estas funciones las podemos agrupar en:
a) Ecoldgicas:
-Es el soporte fisico de una vegetacion estable y de la produccién de biomasa (comida, fibra, energia).

-Juega un papel critico en el mantenimiento de la calidad del aire y de los ecosistemas, debido a su capacidad
de filtrar, amortiguar y transformar compuestos toxicos para proteger el ambiente y los nacimientos de agua
de la contaminacién.

-Desempefia un papel esencial en el almacenamiento de agua y nutrientes para las plantas vy
microorganismos, proporcionandoles un habitat adecuado, al tiempo que es un reservorio genético para

plantas, animales y organismos que deben ser protegidos de la extincién.

b) Relacionadas con la actividad humana:

-Constituye un medio fisico que sirve de base espacial para estructuras técnicas e industriales y actividades
socioecondmicas.

-Es fuente de materia prima y suplemento de agua, arcilla, arena, grava, y minerales, entre otros.

-Es parte de la herencia cultural al contener restos arqueologicos y paleontoldgicos importantes para

preservar la historia de la tierra y de la humanidad.

El suelo juega un importantisimo papel en la sostenibilidad de los ecosistemas, tanto naturales como agrarios,
en los que constituye un reservorio temporal en el ciclo del agua, a la que filtra y depura en su recorrido hacia
los acuiferos. Ademas, sirve de soporte a todos los seres vivos del ecosistema, vegetales y animales, a los
que suministra el agua y los nutrientes que necesitan para el desarrollo completo de su ciclo vital. La calidad

del suelo se relaciona con su capacidad para desarrollar estas funciones en el ecosistema. Todas ellas
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dependen, en gran medida, del contenido en materia organica, cuyo componente principal es el carbono

organico.

Para destacar su importancia, 2015 fue declarado Afio Internacional de los Suelos por las Naciones Unidas.

Se destacaron aspectos tan importantes como:
1) La tierra saludable alimenta al mundo

El suelo es donde comienza la alimentacion. Compuesto de minerales, agua, aire y materia organica, el suelo
proporciona el ciclo de nutrientes primarios para la vida vegetal y animal, y actia como una base para la
alimentacién, combustibles, fibras y productos médicos, asi como para muchos servicios ecosistémicos

esenciales.
2) El suelo, como el petréleo o el gas natural, es un recurso finito

El suelo es un recurso natural no renovable-su pérdida no es recuperable en el marco de tiempo de una vida
humana. Un centimetro de suelo puede tardar cientos de miles de afios en formarse desde la roca madre,
pero este centimetro de suelo puede desaparecer en el plazo de un afio a través de la erosion.

Las malas practicas agricolas como laboreo intensivo, eliminacién de la materia organica, irrigacion excesiva
utilizando agua de mala calidad y el uso excesivo de fertilizantes, herbicidas y pesticidas, agotan los
nutrientes del suelo mas rapido de lo que son capaces de formarse, lo que lleva a la pérdida de la fertilidad

del suelo y a la degradacion del mismo.
3) El suelo puede mitigar el cambio climatico

El suelo constituye la mayor reserva de carbono organico terrestre, mas del doble de la cantidad almacenada
en la vegetacion. Ademéas de ayudar a suministrar agua potable, evitar la desertificacion y proporcionar
resiliencia a las inundaciones y la sequia, el suelo mitiga el cambio climatico a través del secuestro de

carbono y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
4) El suelo es un ser vivo, lleno de vida

El suelo alberga la cuarta parte de la diversidad biologica del planeta. Hay literalmente miles de millones de
microorganismos tales como bacterias, hongos y protozoos en el suelo, asi como miles de insectos, acaros y

gusanos. Hay més organismos en una cucharada de suelo sano que gente en el planeta.
5) Invertir en la gestion sostenible de los suelos tiene sentido econémico y ambiental

La gestion sostenible del suelo cuesta menos que la rehabilitacién o la restauracion de las funciones del
suelo. La sostenibilidad implica, tanto altos rendimientos que se pueden mantener en el tiempo, como un
impacto medioambiental aceptable de la gestion agricola. Asi, Tilman y col., (2002) definen una gestién
“agricola sostenible” como aquella gestion que permite satisfacer las necesidades actuales y futuras de la
sociedad en materia de alimentos, piensos, servicios del ecosistema y salud, maximizando el beneficio neto

para la poblacién.
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Los microorganismos del suelo

La mayoria de la biomasa viviente de nuestro planeta se alberga en el suelo, dénde los microorganismos
emplean la materia organica o mineral como fuente de nutrientes y energia. Es por ello, que los
microorganismos desempefian un papel fundamental en los suelos, ya que son los Ultimos responsables del
estado de la materia orgénica y, en general, del desarrollo y funcionalidad de un ecosistema terrestre (Simth y
Panpendick, 1993).

Una de las funciones mas importantes de los microorganismos del suelo consiste en descomponer las
diversas clases de materia organica de origen vegetal o animal: estiércol, rastrojos, hojas, raices, restos de
animales, productos del metabolismo humano y animal, fertilizantes, efc....La capacidad de un suelo para
descomponer restos vegetales esta substancialmente controlada por la abundancia, composicion (gj. relacién
hongos:bacterias) y actividad de las comunidades microbiologicas del suelo y por las interacciones
microorganismos del suelo-planta (Ochoa-Hueso y col., 2019). Los hongos descomponen residuos de baja
calidad y compuestos organicos recalcitrantes mas eficientemente que las bacterias (Van der Wal y col.,
2013) y por lo tanto, se asocian a suelos en condiciones de menor fertilidad y mas sequedad (Schiwinning y
Sala, 2004). Por otro lado, las bacterias prosperan en ambientes dénde domina las entradas de formas més
labiles de C (Fierer y col., 2012).

Los microorganismos del suelo actian en general, a través de actividades extracelulares hidroliticas capaces
de descomponer compuestos complejos en estructuras mas sencillas (glucosa, almidén, etc...) que pueden
ser empleados como nutrientes por ellos mismos y otros organismos. Intervienen activa y directamente en
ciclos geoquimicos de nutrientes, como el del C, el del N, el del P y el del S, que son los mas conocidos,
estableciendo con ello las condiciones idéneas para el desarrollo de una cobertura vegetal estable. También
intervienen en una buena cantidad de procesos y reacciones que tienen que ver con la nutricién vegetal,
como por ejemplo, en la tasa neta de mineralizacién del N (N min), que es un factor critico en la disponibilidad
de nitrégeno en el suelo para el crecimiento vegetal. Los cambios en la biomasa microbiana del suelo tienen
un profundo impacto sobre el Nmin. Asi, las variaciones en Nmin del suelo se atribuyen en primer lugar a
cambios en la biomasa microbiana del suelo seguidos por cambios en el uso del suelo (Li y col., 2018).

Ademas, los microorganismos al morir, enriquecen el suelo y aumentan su fertilidad.

Por otro lado, esta actividad microbiologica puede estar afectada por numerosos factores que, en ultimo
término, dependen de la estructura del suelo, tales como la humedad, temperatura, etc. Ya que la humedad
del suelo es un fuerte determinante de la actividad microbiolégica del mismo (Schiwinning y Sala, 2004),
también se puede esperar que cambios en la disponibilidad de agua, asociados con el cambio climético

previsto, influyan en la descomposicidn de los residuos organicos (Garcia-Palacios y col., 2013).

La actividad de los microorganismos del suelo es determinante en la ganancia o pérdida de fertilidad de los
suelos, asi como en la velocidad con que se puede restaurar un suelo deteriorado, y en la posibilidad de que

pueda ser restaurado. El cambio climatico global afectara a estos procesos de forma que es necesario
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conocer mejor en qué medida los puede deteriorar. A su vez, el suelo se encuentra sometido cada vez a una
mayor presion, debido al aumento de la poblacién mundial. Por este motivo, es de gran importancia conocer
como los cambios en el uso del suelo, pueden afectar al pool de microorganismos que viven en él, ya que

estos ayudan a mantener su fertilidad.

El estado bioldgico del suelo es el que se ve afectado en primer lugar cuando el suelo sufre alguna
degradacion, y como consecuencia se ve disminuido el poder productivo del mismo. Es importante destacar la
relevancia de los microorganismos y de su actividad en la calidad de un suelo, y, por tanto, en su
conservacion y mantenimiento, asi como en su recuperacion cuando se encuentra sometido a procesos

degradativos.

Los efectos directos de la sequia estan frecuentemente asociados con una reduccion en las tasas de
descomposicion, debido a efectos inhibitorios sobre la actividad y biomasa microbiana (Walter y col., 2003;
Sanaullah y col., 2012) mientras que, en cambio, un incremento en las precipitaciones resulta en un aumento
de la actividad microbiana e inmovilizacién de nutrientes (Sponseller, 2007), resultando en mayor
descomposicion (Djukic y col., 2018). La escasa actividad microbiana de los suelos degradados incidira
negativamente en su calidad, fertilidad, y productividad natural, ya que los ciclos biogeoquimicos de los

elementos importantes en el suelo se desarrollan en los suelos degradados con enorme dificultad.

Todo tipo de vida depende de la calidad del suelo para su supervivencia, por lo que su proteccion es
fundamental. Por ello, es importante contar con indicadores que permitan evaluar su calidad y de esta forma

aplicar un manejo adecuado del suelo.

Materia organica de los suelos

Se conoce como materia organica del suelo a un conjunto de residuos organicos de origen animal y/o vegetal,
que estan en diferentes etapas de descomposicién, y que se acumulan tanto en la superficie como dentro del
perfil del suelo (Rosell, 1999). Ademas, incluye una fraccién viva, o biota, que participa en la descomposicion

y transformacién de estos residuos organicos (Aguilera, 2000).

Durante su génesis, los animales muertos, asi como el material vegetal empiezan a descomponerse tan
pronto cdmo son incorporados al suelo. Lombrices de tierra, escarabajos, colémbolos, macro y meso fauna,
comienzan a romper los trozos grandes de detritus en trozos pequefios. Al mismo tiempo, la poblacién
microbiana incrementa, asi como los subproductos microbianos (Courtier-Murias y col., 2013; Plaza y col.,
2013; Lehman y Kebler, 2015). Estos microorganismos, que consumen también restos vegetales y animales,
después mueren, pasando a formar parte de la materia organica. La mayoria de ésta se localiza cerca de la

superficie del suelo, mas que en profundidad (Cooperband, 2002).

Asimismo, las raices de las plantas se convierten en materia organica a medida que sus células se
desprenden o mueren (Cooperband, 2002). Estas, también juegan un importante papel, controlando la

dinamica de la materia organica del suelo a través de sus efectos sobre la agregacion y el movimiento del C
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en profundidad. Las entradas de C de la planta al suelo a través de la exudacién de las raices es una de las

principales fuentes de carbono disponible para los microorganismos (Luo y col., 2014).

La materia organica desempefia un papel clave en el desarrollo y funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, asi, tanto la calidad como la cantidad de la materia organica es bastante importante. La calidad de
la materia organica esté relacionada con el proceso implicado en su formacion (humificacion) y con el material
del cual procede. Respecto a la cantidad, la materia organica en el suelo deberia ser casi constante,
existiendo un balance entre el aporte de restos de origen animal y fragmentos vegetales (material dirigido al
proceso de humificacién) y las pérdidas de materia organica produciendo CO.*+H.O (proceso de

mineralizacion) (Bastida y col., 2008 b), (Figura 1.2).

La materia organica de un ecosistema maduro presenta un estado de evolucién permanente, que tiende a
alcanzar un equilibrio dindmico cuando las entradas de carbono al suelo, por los aportes de los residuos
vegetales y animales, son iguales a las salidas, debidas a los procesos de mineralizacion y lixiviacion de sus

fracciones solubles (Schulze y Freibauer, 2005).

Humificacion MO Suelo VMO

oW “

¥

Restos animales CO2tH20
y vegetales

Figura 1.2.-Balance proceso humificacién/mineralizacion de la materia organica del suelo

Una alteracion de tal equilibrio debido al manejo del suelo (Kandeler y col., 1999 b; Conant y col., 2004), mal
uso o deterioro del terreno (erosion, salinizacion, alcalinizacion o degradacién del suelo), incremento del uso
no agricola (urbanizaciones y construcciones de autopistas) (Masciandaro y col., 2018) y presiones climaticas,
pueden alterar los stocks de C en el suelo y potencialmente causar su degradacion, afectando por tanto a la

sostenibilidad del planeta.

La materia organica del suelo es con frecuencia considerada como el hilo que enlaza las propiedades
bioldgicas, quimicas y fisicas del suelo, influyendo directamente en su calidad, ya que estd implicada en

numerosas funciones, tal como se indica en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2.-Funciones de la materia organica en el suelo

1. Almacén y suministro de nutrientes a las plantas (NPK y otros macro y micronutrientes). Incremento de la capacidad
de intercambio cationico

2. Estabiliza y favorece la agregacién de las particulas del suelo
3. Ayuda al suelo a resistir la compactacion, favoreciendo la infiltracion de agua y reduciendo la escorrentia

4. Ayuda al crecimiento de los cultivos, mejorando la capacidad del suelo para la reserva y difusion del aire y agua,
determinado por la mejora en su porosidad, capacidad de retencidn hidrica y resistencia a la sequia

5. Favorece la penetracion de las raices de las plantas favoreciendo asi la absorcidn de nutrientes y el desarrollo vegetal

6. Fuente de C y energia para los microorganismos del suelo implicados en los ciclos de nutrientes y en la lucha contra
enfermedades

7. Reduce el impacto medioambiental negativo de los pesticidas, metales pesados y otros contaminantes

En funcién del tiempo de incorporacién, la materia organica se divide en dos grupos:

a) Fracciones que se incorporan de forma rapida-media, mas faciimente degradables, que se producen
por la despolimerizacién de la materia orgénica fresca catalizada por las enzimas del suelo. Esta fraccion esta
compuesta por productos quimicos de bajo peso molecular que suelen ser solubles en agua (proteinas, acido
ribonucleico, carbohidratos y aminoacidos) y por lo tanto mas accesibles para los microorganismos como
fuente de energia, C y nutrientes. Esta fraccidn suele tener un tiempo de residencia medio que abarca desde

meses hasta décadas y constituye el 40% del total de la materia organica del suelo.

b) Fracciones mas recalcitrantes que se incorporan lentamente. Esta fraccion es resistente a la
descomposicion y representa el reservorio de energia a largo plazo, que sirve para sostener el sistema y
contribuye a la formacion de agregados del suelo y a la resistencia contra la erosion (Grandy y Neff, 2008).
Esta fraccion tiene un tiempo de residencia de siglos a milenios, y esta formada en gran cantidad por
sustancias humicas y otras macromoléculas organicas resistentes al ataque microbiano y que estan
fisicamente protegidas por asociaciones superficiales o agregadas con minerales o capas de arcilla (Mikutta y
col., 2006). Estas formas de materia organica estabilizada pueden actuar como una esponja, absorbiendo
hasta seis veces su peso en agua (Lewandowski, 2017). Las sustancias himicas son componentes criticos de
larga duracion de los sistemas naturales del suelo persistiendo por cientos e incluso miles de afios (Mayhew,
2004).

Muchos de los nutrientes usados por las plantas son retenidos en la materia organica hasta que los
microorganismos del suelo descomponen el material y liberan amonio y otros nutrientes disponibles para las

plantas.

La materia organica del suelo es especialmente importante, proporcionando nitrégeno, fosforo, azufre y hierro.
También afecta al ciclo de los nutrientes por quelacion de los mismos (retencion quimica), evitando que se

vuelvan insolubles y por tanto no disponibles para las plantas (Lewandowski, 2017).
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A pesar de su pequefio porcentaje, la materia organica es la base de un suelo saludable y productivo. La
fertilidad, la tendencia a la erosién, la compactacion del suelo, e incluso su resistencia a insectos y

enfermedades dependen de la materia organica del suelo.

Se reconoce pues la importancia del C organico en los suelos (calidad y fertilidad), y la necesidad de que
alcance unos valores umbrales suficientes para poder gestionar las funciones que dicho suelo debe hacer.

Esa importancia seré atin mayor en suelos degradados y fragiles bajo climas semiéridos.

Los ecosistemas aridos y semiaridos tienen escasa vegetacion y por tanto, menos acumulacién de C que
otros ecosistemas, pero se estima que contienen el 20% del pool global de C (organico+inorganico) en areas

continentales (Ramussen y col., 2006).

Globalmente, las mayores concentraciones y stocks de C organico en el suelo estan en humedales y turberas
(Kéchy y col., 2015). Las concentraciones de C organico del suelo en zonas secas son marcadamente
inferiores, con frecuencia representan menos del 0,5% de la masa del suelo, resultando en unas densidades
de 0-15 kg m2 (Lal, 2004). Sin embargo, debido a la gran extension de estos ecosistemas secos, la cantidad

de C organico almacenada en estos suelos es significativa en el contexto global del ciclo de C (Lal, 2004).

En particular, se estima que el C organico presente en areas secas supone un 33% del C organico global
contenido en la capa superior de 1 m del suelo. Este C organico se reparte en un 26% en suelos hiperaridos

mientras que el 74% restante se localiza entre los suelos semiaridos y seco-subhumedos.

En cuanto al C inorganico, en zonas secas se concentra el 97% del stock mundial, repartido el 80% en suelos

hiperaridos y aridos, y el 20% restante del stock en suelos semiaridos y seco sub-humedos.

La estimacién actual de los stocks de C en zonas secas son todavia pobres ya que se obtienen de bases de
datos de suelo que pueden no representar a algunas regiones (Kéchy y col., 2015). Mas aun, los datos
del perfil del suelo no son obtenidos con una metodologia consistente y generalmente no incluye capas de

suelo de mas de un metro de profundidad (Darrouzet-Nardi, 2013).

No obstante, la mayor parte del C en suelos secos se cree que reside en la capa superficial (Ciais y col.,

2011), haciéndolo altamente vulnerable al cambio climatico y a los procesos de erosién (Plaza y col., 2013).

El conocimiento del stock mundial de C organico y su distribucidén espacial, es esencial para entender su
vulnerabilidad al cambio global y poder desarrollar estrategias para recuperar, preservar o mejorar los

servicios proporcionados por sus ecosistemas (Plaza y col., 2013).
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Indices de calidad del suelo

El suelo es un recurso indispensable para la vida que permite el desarrollo de plantas, los animales y el
hombre. Segun Atlas y Bartha (2002) y Nannipieri y col., (2003) “el suelo es un sistema estructurado,
heterogéneo y discontinuo, fundamental e irreemplazable, desarrollado a partir de una mezcla de materia

organica, minerales y nutrientes capaces de sostener el crecimiento de los organismos y microorganismos”.

Sin embargo, la calidad del suelo no es facil de definir. En los Ultimos afios se han propuesto nuevas
definiciones que integran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, asi como su capacidad

para ser sostenibles, producir alimentos sanos y mitigar la polucién medioambiental.

La calidad del suelo se considera como una medida de su capacidad para funcionar adecuadamente en
relacion con su uso especifico (Gregorich y col., 1994). Sin embargo, definiciones posteriores de calidad del

suelo se basan en varias de sus funciones y no solo en su uso especifico.

Asi, el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America sintetizé esta definicion como “la
capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural 0 manejado, sostener la
productividad de las plantas y los animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la

salud humana y el habitat” (Garcia y col., 2012 a).

Como no existen criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo, surgen “indicadores”
que son atributos edaficos sensibles al manejo y a las condiciones edafoclimaticas, entre otras caracteristicas,

que permiten valorar su estado (Garcia y col., 2012 b).

Pero, squé condiciones deben cumplir los indicadores de calidad del suelo?. Ya que existen muchas
propiedades alternativas para evaluar la calidad del suelo, Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994) y
Seybold y col., (1997) plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas como

indicadores y evaluar los cambios que ocurren en el suelo a lo largo del tiempo.

La identificacion efectiva de indicadores apropiados para evaluar la calidad del suelo depende del objetivo,
que debe considerar los multiples componentes de la funcién del suelo, en particular el productivo y el
ambiental (Bautista y col., 2004). Los indicadores fisicos de la calidad del suelo varian de acuerdo con las
caracteristicas predominantes del lugar y el manejo, lo cual es valido también para los indicadores quimicos y

biologicos.

En la Tabla 1.3 se muestran los indicadores de la calidad del suelo que més se emplean a nivel mundial.
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Tabla 1.3.-Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del suelo

Indicador Relacion con las funciones y condiciones del suelo

Fisicos

Textura del suelo Retencion y transporte de agua y compuestos quimicos, erosién del suelo

Profundidad del suelo Estimacion del potencial productivo y de erosion

Infiltracién y densidad aparente Potencial de lixiviacion, productividad y erosion

Capacidad de retencion hidrica Relacionado con el contenido de humedad transporte y erosion

Estabilidad de agregados Erosion potencial de un suelo, infiltracién de agua

Quimicas

Materia orgénica (C y N orgénico) Fertilidad del suelo, estabilidad y grado de erosion. Potencial productivo

pH Actividad quimica y biologica, limites para el crecimiento de las plantas y
actividad microbioldgica

Conductividad eléctrica Actividad microbiolégica y de las plantas, limites para el crecimiento de las
plantas y la actividad microbiolégica

P, Ny K extraible Disponibilidad de nutrientes para las plantas y pérdida potencial de N,
indicadores de productividad y calidad ambiental

Capacidad de intercambio catiénico Fertilidad del suelo y potencial productivo

Metales pesados disponibles Niveles de toxicidad para el crecimiento de la planta y la calidad del cultivo

Bioldgicas

Biomasa microbiana (C y N) Potencial catalizador microbiano y reposicion de Cy N

N potencial mineralizable Productividad del suelo y aporte potencial de N

Respiracion edafica, contenido de agua,
temperatura del suelo

Numero de lombrices Relacionado con la actividad microbiana
Rendimiento del cultivo Produccién potencial del cultivo, disponibilidad de nutrientes

Medicién de la actividad microbiana

Fuente: De Chen (2000) modificado por Acevedo y col., 2005

SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LOS SUELOS

El suelo es un recurso finito, lo que implica que su pérdida y degradacién no son reversibles en el curso de
una vida humana. En cuanto componente fundamental de los recursos de las tierras, del desarrollo agricola y
de la sostenibilidad ecologica, es la base para la produccion de alimentos, piensos, combustibles y para

muchos servicios ecosistémicos esenciales.

La superficie natural de los suelos productivos es limitada y se encuentra sometida a una creciente presion,
debido a la intensificacion y el uso competitivo que caracteriza el aprovechamiento de los suelos con fines

agricolas, forestales, pastorales y de urbanizacion.

En funcién del manejo del suelo, se tiende a diferenciar los tipos de suelos y sus caracteristicas. De esta
manera se podran definir intervenciones especificas para cada uno de ellos, con la intencién de mejorar su
calidad segun el uso seleccionado. Las practicas especificas de manejo del suelo son necesarias para la
proteccion y conservacion de sus recursos. Ademas, existen intervenciones concretas que consiguen

aumentar el almacenamiento de carbono en el suelo y mitigar el cambio climatico.
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El suelo y servicios ecosistémicos

El suelo es uno de los habitats mas ricos en especies de los ecosistemas terrestres y realiza diversas
funciones (produccion de biomasa, mantenimiento del balance hidrico, reciclado quimico y almacenamiento
de agua) (Blum, 2005). Un ecosistema es una combinacion compleja y dindmica de plantas, animales,
microorganismos y el entorno natural, donde existen juntos como una unidad y dependen unos de otros. Los
ecosistemas sustentan todas las actividades y la vida de los seres humanos. Los bienes y servicios que

proporcionan son vitales para el bienestar y el desarrollo econoémico y social en el futuro.

Los ecosistemas de la Tierra dan a la Humanidad toda una serie de beneficios, conocidos como “bienes y
servicios ecosistémicos”, que son los servicios que las personas recibimos de los ecosistemas y que
mantienen directa o indirectamente nuestra calidad de vida. Muchos de estos servicios estan proporcionados

por el suelo.

‘La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio” (M.A., 2005) es el estudio global mas exhaustivo realizado
hasta la fecha sobre el estado de los ecosistemas del mundo. Segun este estudio los ecosistemas
proporcionan al ser humano diferentes tipos de servicios: 1) de provision o abastecimiento (alimentos, agua,
energia); 2) de regulacién (como la purificacién del agua y la regulacién climatica); 3) culturales (educacién,

ocio) y 4) esenciales, que engloba todos los servicios (ciclo de nutrientes, formacion del suelo), (Figura 1.3).

Servicios ecosistémicos Componentes de bienestar

Servicios de Seguridad

abastecimiento Vivienda

Alimentos /;:cces.c:j adrtfecurtsos st

Agua eguridad frente a desastres
Servicios Madera
esenciales Bienes materiales
Formacion del Recursos
suelo Servicios de regulacion Ingresos
Ciclo de Alimentacion
nutrientes Regulacion del clima'y ‘
Produccion precipitaciones Salud Libertades y
primaria Regulacion del agua o opciones
Provision de Propagacion de enfermedades Agua y aire limpios
habitats Libre de enfermedades

Servicios culturales Relaciones sociales y

y . culturales

Espirituales y religiosos Cohesié al

Recreacion y ecoturismo onesion socia

Estéticos Respetol [nutuo

Herencia cultural Integracion

Figura 1.3.-Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos (M.A., 2005)
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Los servicios de abastecimiento se pueden valorar econdmicamente, sin embargo los de regulacion (calidad
del aire y del agua, mitigacion del cambio climatico, proteccidn y formacién de suelo) y los servicios culturales
(recreativos, estéticos, espirituales), que son igualmente importantes para el bienestar humano, no siempre

son valorados y considerados en la toma de decisiones (Marafién y Madejon, 2016).

La biodiversidad, esencial para la supervivencia de los ecosistemas, esta amenazada, y ya se ha perdido gran
parte de ella. Los cambios en los usos del suelo, como la intensificacion de la agricultura y la urbanizacion, la
sobreexplotacion, la contaminacion, el cambio climatico, etc, son todos ellos causantes de dafios a los

ecosistemas naturales. Una vez destruidos, su restauracion suele ser muy costosa, y en ocasiones, imposible.
Los suelos aportan servicios ecosistémicos que permiten la vida en la Tierra (FAO, 2015) tales como:

1. Suministro de alimentos, fibras y combustibles
. Retencion de carbono
. Purificacién del agua y reduccion de contaminantes del suelo
. Regulacién del clima

. Ciclo de nutrientes

. Regulacién de inundaciones

2
3
4
5
6. Habitat para organismos
7
8. Fuente de productos farmacéuticos y recursos genéticos
9

. Base para las infraestructuras humanas
10. Suministro de materiales de construccién

11. Herencia cultural

Los suelos son importantes para el bienestar humano. Sin embargo, en los estudios globales de evaluacion
de servicios ecosistémicos no han sido considerados con suficiente atencién. Las propiedades del suelo, que
pueden ser inherentes 0 manejables, influyen sobre los procesos que representan la capacidad del sistema
de proveer servicios. Los beneficios producidos por estos servicios son valorados por los individuos v la
sociedad de una forma explicita o implicita. Estas valoraciones influyen en la toma de decisiones y en la

mejora de la gestion del suelo.

SUELOS SEMIARIDOS: INTERES Y PROBLEMATICA

Segln el Programa de Medio Ambiente de Naciones Unidas (UNEP) las areas terrestres del planeta se
pueden clasificar en funcién del Indice de aridez (I). Este Indice es el resultado del cociente entre las
precipitaciones anuales (mm), (P), y la evapotranspiracion potencial media anual (mm), (PE), de un éarea de la
superficie terrestre (I=P/PE). Segun los valores del Indice de aridez las areas del planeta pueden presentar

diferentes climas, como se indica en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4.-Clasificacion del clima segun Indice de Aridez (1), (UNEP)

Valores Aridez (1) Clima
>0,65 Humedo
0,65-0,5 Subhimedo seco
0,5-0,2 Semiarido
0,2-0,05 Arido
<005 Hiperarido

De ellos, las zonas é&ridas ocupan 6,31 x 10° ha o 47% de la superficie terrestre (UNEP, 1992) y se
encuentran distribuidas en cuatro tipos de climas: hiperarido (1,0 x 10° ha), arido (1,62 x 10° ha), semiarido
(2,37 x 10%ha) y subhumedo seco (132 x 10° ha) (Figura 1.4).

Hiperirida
Arida

Semidrida
Subhiimeda seca

Himeda

Figura 1.4.-Mapa Mundial de las zonas aridas
(Fuente: Hispagua. Sistema Espariol de Informacion sobre el agua. Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente)

En el plano ambiental, dado la extensa superficie que ocupan, presentan especial importancia las regiones
semidridas, que se caracterizan por precipitaciones bajas, poco frecuentes, irregulares e impredecibles,
grandes variaciones entre la temperatura diurna y nocturna, suelos pobres en materia organica, escasez de
agua disponible para el consumo, vegetacion y animales adaptados a las condiciones climaticas (resistentes

al calor y a la escasez de agua) (www.hispagua.cedex.es).

La desertificacion es el principal problema en estas zonas. Desertificacion y degradacién del suelo no son
sinénimos. En un sentido muy amplio se entiende por degradacion del suelo la disminucién de su capacidad
para producir biomasa. La FAO la define como un “proceso que rebaja la capacidad actual del suelo para
producir bienes y servicios”, mientras que la Convencidn de Naciones Unidas para combatir la Desertificacion
(UNCED) la define como “la reduccién o pérdida de la productividad y diversidad biolégica o econémica de las
tierras de cultivo, las praderas, los pastizales y los bosques, disminuyendo su capacidad para mantener ya

sea la vegetacion natural, como asi también los cultivos hechos por el hombre”. La degradacion del suelo es,
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en definitiva, la disminucion de su capacidad para soportar vida, no solo la vegetal, que es la mas aparente,

sino también la de la microflora y de la fauna propia del suelo.

Por otro lado, en el contexto de la Agenda 21, la desertificacion del suelo es definida como “degradacion del
terreno en las zonas éridas, semiaridas y subhumedas secas como consecuencia de diversos factores tales
como las variaciones climaticas y las actividades humanas” (UNCED, 1992). Por tanto, la degradacién del
suelo tiene lugar en muchos lugares del mundo, pero solo se define como desertificaciéon cuando se

produce en las regiones secas.

Segun la Convencién de Lucha contra la Desertificacién (CLD), en cuanto al ambito geografico, las zonas
susceptibles de sufrir desertificacion son las areas aridas, semiaridas y subhimedas secas (es decir aquellas
zonas donde la proporcion entre la precipitacion anual y la evapotranspiracién potencial esta comprendida
entre 0,05 y 0,65). Asi, de acuerdo a estos valores, amplias zonas de la geografia espafiola se encuentran

potencialmente afectadas por el proceso de desertificacion (Figura 1.5).
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Figura 1.5.-Mapa de Aridez de Espafia (Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2016)

De hecho, méas de dos terceras partes del territorio espafiol pertenecen a las categorias de areas aridas,

semidridas y subhumedas secas (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, 2016).

La Convencién de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion insiste en el hecho de que la
“desertificacion” es causada por interacciones complejas entre factores fisicos, bioldgicos, politicos, sociales,
culturales y econdmicos. En estas éareas, la accion inducida por el hombre y las condiciones naturales
contribuyen a la pérdida de materia organica del suelo, lo cual esta estrechamente ligado a la degradacion y
desertificacion del suelo. Todo ello causa una disminucion en la productividad agraria y conduce al fracaso de
estos ecosistemas (Adhikari y Hartemik, 2016).
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Asi, la degradacién del terreno es un fenémeno complejo que se produce cuando factores biofisicos,
economicos, sociales, culturales e institucionales actlan sinérgicamente para producir y afianzar la

desertificacion a largo plazo (Reynolds y col., 2011).

En las zonas secas, el suelo y la vegetacion, pueden verse afectados de forma significativa por el viento y la
erosion hidrica (Sivakumar, 2007). El cambio climatico puede agravar el estado de los suelos de estas zonas
al perjudicar el desarrollo vegetal, debido a la reducciéon de las precipitaciones y el incremento de la
temperatura, lo que reduce los inputs de C al suelo, acelerando potencialmente su degradacion (Bisaro y col.,
2014).

Todo ello produce que la desertificacion tenga serias consecuencias sobre el medio ambiente (Figura 1.6)

tales como:

-Pérdida de materia organica debido a la sobreexplotacién agricola

-Pérdida de la superficie de los suelos debido a la erosiéon producida por los vientos y las lluvias,

particularmente a causa de la pérdida de vegetacion

-Deslizamientos de terreno debido a la accién del agua y a los efectos de la pérdida de vegetacion
-Incremento en la salinidad y acidificacion de los suelos debido a los sistemas de irrigacion

-Contaminacion de los suelos por el exceso de fertilizantes

Figura 1.6.-Consecuencias de la desertificacién en el medio ambiente

En el caso de la Regién Mediterranea, en la que nos encontramos, todas las predicciones climatol6gicas
informan sobre un aumento de las temperaturas y un descenso de las precipitaciones (IPCC, 2014). Segun
Quereda y col., (2000), las regiones espafiolas donde mayores reducciones de precipitacion se han
registrados desde mediados del S. XIX son precisamente el sur y el sureste peninsular. Los cambios en el
clima provocados por el sumatorio de estos factores en estas zonas, pueden inducir alteraciones en estos

ecosistemas terrestres a diferentes escalas.
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Amenazas sobre la sostenibilidad, calidad y salud de los suelos semiaridos. Pérdida de materia

organica

Un uso sostenible del suelo es el que permite mantenerlo como recurso de manera que se obtengan

beneficios a largo plazo sin que se produzca su degradacion.

La degradacién del suelo constituye un grave problema socio-econdmico y ambiental a nivel mundial,
agravado en severidad y extensién en los Ultimos afios, y que afecta, con mayor o0 menor gravedad, a todos
los paises mediterraneos (Ruiz y Febles, 2004). Debido tanto a acciones inducidas por los seres humanos
cémo a las condiciones naturales, la pérdida de materia organica en el suelo esta estrechamente ligada a su
degradacién y desertificacion en areas aridas y semiaridas, y causa una disminucién en la productividad

agricola y en los servicios ecosistémicos del suelo (Garcia y col., 2017).

La materia organica del suelo es una fuente de alimentos para la fauna del suelo y contribuye a su
biodiversidad, actuando como depésito de nutrientes tales como nitrégeno, fésforo y azufre. De hecho, es el
elemento mas importante para la fertilidad del suelo. EI C organico del suelo incide en la estructura del mismo
y mejora el entorno fisico, lo que hace que las raices penetren con mayor facilidad, favoreciendo el desarrollo

vegetal.

El contenido de C organico tiende a descender exponencialmente con la temperatura (Lal, 2002). Su
concentracion en el suelo depende principalmente del clima, textura del suelo, hidrologia, el manejo de las
tierras y la vegetacion. Las altas temperaturas y el bajo contenido en humedad caracteristicos del clima de
zonas semiaridas, aceleran los procesos de descomposicién de la materia organica, debido a la mayor
presencia de oxigeno. Son multiples los factores que amenazan la sostenibilidad del suelo en zonas
semiaridas favoreciendo su degradacién y por tanto, su erosion. Entre ellos destacamos la accién de los

siguientes factores:

Viento

La erosion del suelo por el viento es un serio problema medioambiental (Lal, 1994) que, con frecuencia, da
lugar a severas formas de degradacion (Dregne y Chou, 1992; Warren, 2003; Zhang y col., 2014). Esta ocurre
en condiciones secas cuando el suelo es expuesto al viento (Webb y col., 2006). En un movimiento del suelo
forzado por el viento, las particulas mas finas, particularmente arcillas y margas, son arrastradas y

transportadas a gran distancia antes de ser redepositadas en otro lugar (Chepil, 1946).

El incremento de la tasa de pérdida de suelo debido a este fendmeno meteoroldgico constituye un reto in-situ
que disminuye la capacidad de los suelos para la sostenibilidad de la vegetacion y el ganado (Goossens,
2003).
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Manejo

La agricultura es el principal uso del suelo a lo largo del planeta, si el manejo agricola del suelo no es
adecuado, puede causar la degradacion del mismo y otros problemas medioambientales (polucién, emisiones
de gas invernadero, disminucién de la biodiversidad). Asi, el laboreo aumenta el volumen de oxigeno en el
suelo e incrementa la temperatura media de éste, lo que estimula la descomposicion de la materia orgénica,

asi como su pérdida debido a la erosion, reduciendo la capa superficial arable y el humus.

Las practicas agricolas inapropiadas conducen al agotamiento de la materia organica. Este aspecto,
combinado con factores climaticos y medioambientales adversos, hacen al suelo particularmente sensible a
los procesos de degradacion, especialmente intensos en el area mediterranea (Montemurro y col., 2007; Doni
y col., 2017). El impacto de la erosién en suelos agricolas suele ser elevado y no tolerable, produciendo
pérdida de suelo (Sastre y col., 2017). Los suelos degradados no son fértiles y no pueden mantener una
produccion sostenible (Diacono y Montemurro, 2010). La eliminacién de los restos de cultivo y las continuas
alteraciones del suelo bajo las practicas de labranza intensiva pueden acelerar la erosion del suelo
principalmente por reduccién de su contenido de materia orgénica y de la estabilidad de agregados, dando
lugar por tanto, a una disminucién de la productividad y calidad del mismo (Raieisi y Kabiri, 2016). Se piensa
que dicha labranza intensiva usada para el control de las malezas y preparacion del lecho de siembra,
incrementa el volumen de macroagregados, inhibiendo asi, la formacion de microagregados en cuyas

particulas la materia organica del suelo es estabilizada a largo plazo (Six y col., 2000).

Por ofra parte, los suelos agricolas de regadio suelen estar sometidos a una doble amenaza para su
sostenibilidad, ya que en estos coinciden dos procesos como son el anegamiento y la salinizacion (Singh,
2015). Este es un problema particularmente importante en ecosistemas agrarios con baja entrada de C en
ambientes aridos y semiéridos (Mrabet y col, 2001; Moreno y col., 2006; Alvaro-Fuentes y col., 2008). Asi,
perturbando la estructura del suelo, la labranza, hace a la materia organica del suelo mas vulnerable a las

pérdidas por erosion (Plaza y col., 2013).

Sin embargo, un buen manejo del suelo agricola puede proporcionar un amplio rango de servicios al
ecosistema (produccion de alimentos, regulacién del agua, secuestro de carbono, adaptacion y mitigacion del
cambio climatico, biodiversidad) (Howden y col., 2007; Lal, 2013 a). Por tanto, cambios en el uso del suelo, y
en particular, la adopcion de practicas de gestién del suelo que reduzcan su perturbacién e incrementen la
entrada y estabilizacion de la materia organica, pueden contribuir al incremento de las reservas de C organico

en el suelo y con ello, al control de los flujos de CO; a la atmdsfera.

Abandono

La intensificacion de la agricultura, el empleo masivo de fertilizantes y fitosanitarios, y la potenciacion de la
mecanizacién del mundo rural han supuesto un gran avance, pero al mismo tiempo, esta lucha por producir

mas a toda costa, y la busqueda de beneficios econdmicos maximos a corto plazo, han provocado el empleo
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de practicas agricolas incorrectas que han desembocado, a la larga, en la pérdida de la fertilidad, el abandono
y posterior degradacion de muchos suelos, la contaminacién de aguas subterraneas y superficiales, y la
disminucién de la biodiversidad. En las zonas secas de Europa, el abandono de las areas de cultivo, debido a
la erosion y/o a la pérdida de fertilidad por mala gestidn, causa que estas se conviertan en matorrales
(Parsons, 2014).

En algunos ambientes, el abandono de la agricultura es considerado beneficioso. El incremento de la
cobertura vegetal puede reducir la erosion del suelo e incrementar la biodiversidad de plantas,
proporcionando, por tanto, habitats para un mayor rango de animales. Sin embargo, en el escenario de los
suelos aridos, no se alcanzan tales beneficios, ya que las politicas llevadas a cabo hasta 2008 donde se
pagaba a los agricultores para que abandonaran la produccion, lejos de producir beneficios, han resultado en
un aumento de la degradacion del terreno. Ademas, la sustitucién de la variedad de tierras agricolas por una
cubierta de matorral uniforme puede disminuir la variedad de habitats y por tanto su biodiversidad (Hill y col.,
2008).

Contaminacion

Una de las fuentes de contaminacion del suelo es la produccién agricola que se practica en los sistemas
convencionales y que utiliza primordialmente fertilizantes quimicos para proporcionar a las plantas los
nutrientes necesarios. Esta practica conlleva efectos colaterales negativos de contaminacion y degradacion
del suelo, los cuales, se hacen mas graves con la excesiva mecanizacion de la agricultura. Derivado de ello,

en la actualidad, es necesario encontrar alternativas mas sostenibles para fertilizar los cultivos.

En Europa hay mas de 2,5 millones de sitios potencialmente contaminados, de los cuales, un 14% se espera
que requieran remediacion. Aceites minerales y metales pesados son los principales contaminantes (60%)
encontrados en los sitios contaminados en Europa y el coste de su gestion estd estimado en 6 millones de

euros anuales (Huysegoms y Cappuyns, 2017).

La recuperacion de la composicion de las especies y funciones de la comunidad microbiana del suelo en
zonas degradadas es crucial para garantizar la auto-sostenibilidad a largo plazo de los ecosistemas (Kohler y
col., 2016).

Cambio climatico

Por cambio climético se entiende al calentamiento del sistema climéatico, que en su mayor parte se debe muy
probablemente al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEIl) provocado por
actividades humanas como el uso extendido de combustibles fosiles-el petréleo, el gas o el carbén-, la
descomposicion de residuos urbanos o ganaderos y los cambios en el uso de la tierra. La temperatura de la
atmésfera a nivel superficial ha sufrido un calentamiento progresivo desde el comienzo de la era industrial
hasta nuestros dias de 0,6° C de media, registrandose un aumento mayor en algunas zonas como los polos o
el arco mediterraneo (IPCC, 2014), (Figura 1.7).
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Figura 1.7.-Resultado del Cambio Climatico en el planeta

Respecto al control de la materia organica del suelo, el cambio climatico resulta especialmente preocupante,
ya que las variaciones en las temperaturas y precipitaciones pueden alterar tanto los factores biéticos como
abidticos que controlan la inmovilizacion del carbono en zonas semiaridas. La retroalimentacion positiva de la
comunidad microbiana en respuesta al aumento de la concentracién de CO, y calentamiento, pueden acelerar
la descomposicion microbiana de la materia organica del suelo y conducir potencialmente a pérdidas de

carbono en éste (Nie y col., 2013).

Existe una fuerte conexion entre degradacion del suelo y desertificacién por un lado, y riesgo de acelerar el
efecto invernadero y cambio climatico por otro lado (Komatsuzaki y Ohta, 2007). Aunque los efectos del
cambio climatico sobre la erosién del suelo es un tema comun en la literatura cientifica, es un aspecto
generalmente tratado de manera superficial, con escaso rigor cientifico. Dada la incertidumbre sobre los
patrones de las precipitaciones en el futuro (magnitud, frecuencia, estacionalidad, variabilidad interanual,...)
proyectados en modelos climaticos, es muy dificil prever las posibles consecuencias del cambio climéatico
sobre la erosion (Frei y col., 2003). EI Mediterraneo se considera un “punto caliente” del impacto del cambio
climatico y alin més propenso a los efectos esperados del cambio global (Giorgi, 2006). Las predicciones para
el sur de la Peninsula Ibérica sugieren una disminucion en la media anual de precipitaciones, pero un

incremento en la intensidad de éstas para final de este siglo (Rodriguez-Lloveras y col., 2016).

En el caso de ambientes semidridos, el cambio climatico puede ser critico para la supervivencia de las
comunidades vegetales (EI Kenawy y col., 2016; Vicente-Serrano, 2016), particularmente bajo alta presion de
pastoreo, llevando los ecosistemas hacia el borde de la extincién (Kéfi y col., 2007). Todo este entretejido de
factores se espera que reduzca la cobertura vegetal total y la abundancia y diversidad de bacterias y hongos
en el suelo, ejerciendo consecuencias negativas sobre los ciclos y almacenamiento del C (Delgado-Baquerizo
y col., 2016).

El cambio climatico puede afectar a diversos servicios ecosistémicos tales como el aprovisionamiento de
madera y otros recursos forestales, o los multiples servicios ecosistémicos asociados al funcionamiento del
régimen hidrolégico y sus interacciones edaficas, 0 a los sumideros de carbono. La materia organica es un

componente esencial de un suelo sano; la pérdida de materia organica da lugar a suelos degradados. Si,
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como se preveé, el calentamiento global acelera la descomposicién de la materia organica, ello liberara adn
mas COy acentuara el cambio climatico. La degradacion del suelo como consecuencia de un bajo contenido
en carbono puede ser evitada por la adicién de enmiendas orgénicas que promueven un incremento en el
contenido de materia orgénica y actividad microbiana, lo cual esta ligado a un incremento de la fertilidad del
suelo. Los beneficios mutuos entre la actividad microbiana, secuestro de C y crecimiento de las plantas son

claros en términos de sostenibilidad (Garcia y col., 2017), (Figura 1.8).
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Figura 1.8.-Factores implicados en la degradacion/sostenibilidad del suelo y sus consecuencias

La materia orgénica del suelo estad sometida a fuertes y complejos controles fisicos, quimicos, bioquimicos y
biologicos que son los ultimos responsables para su estabilizacion y mineralizacién (Six y col., 2002; von
Lutzow y col., 2006). Una alteracion de tal equilibrio debido al uso del suelo y a presiones climéticas puede
alterar los stocks de C en el suelo y causar potencialmente su degradacion, afectando por tanto a la

sostenibilidad del planeta.

En las zonas aridas y semiaridas del planeta no se puede permitir la pérdida de carbono ya que, muchas de

estas areas estan localizadas en zonas de agricultura intensiva que proporcionan el alimento necesario para

una poblacién en crecimiento, siendo necesaria la mitigacion del cambio global mediante el secuestro de C,

en el cual el suelo juega un papel esencial (Garcia y col., 2017).

Los suelos son el nexo entre el agua, la energia y el alimento (Biggs y col., 2015; Jénsson y col., 2016), lo
cual ilustra la necesidad de un enfoque holistico en el manejo sostenible del suelo (Weigelt y col., 2013;
McCormick y Kapustka, 2016).
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El reto frente a una poblacion creciente es el uso aumentado e intensificado de los servicios ecosistémicos
proporcionados por los suelos (Blum, 2005), entendiendo por tales no sélo la suma de los procesos que
sostiene el sistema suelo, sino como el conjunto de las funciones del suelo especificamente beneficiosas para

la humanidad (Ludwig y col., 2018).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE SUELOS SEMIARIDOS

Los ecosistemas de zonas semiaridas como son los ecosistemas mediterraneos son especialmente sensibles
al cambio climatico debido a su elevada complejidad topografica y heterogeneidad de usos del suelo, asi
como por sus marcados gradientes de disponibilidad hidrica (Lavorel y col., 1998). Los matorrales
mediterrdneos son en cierta medida vulnerables a la subida de las temperaturas y a la disminucién de
disponibilidad hidrica (Usodomenech y col., 1995). Regiones ya de por si secas sufriran, con casi toda

probabilidad, serias consecuencias tras estos cambios (IPCC, 2007).

En la cuenca mediterranea la precipitacion ha disminuido un 20% de media durante el siglo XX y a lo largo de
este siglo se esperan que las condiciones sean significativamente mas secas. Esta disminucién en las
precipitaciones, junto con posibles cambios estacionales, pueden acelerar los procesos de desertificacion
(Rodrigo, 2002) y reducir la productividad de los ecosistemas, afectando por tanto, de manera directa a los

servicios ecosistémicos que los suelos de zonas semiaridas ofrecen.

Una caracteristica comun a estos suelos es el bajo contenido en materia orgénica y nutrientes, y baja
estabilidad de agregados, baja capacidad de retencion hidrica, lo cual amplifica las condiciones de sequia
para las plantas (Armas y col., 2011). No obstante, el sureste espafiol, se encuentra entre las areas mas ricas

en biodiversidad vegetal de Europa con cerca de 3.000 especies (Carrién y col., 2010).

En cuanto a los suelos agricolas de zonas semiaridas, que son aquellos que se utilizan en el &mbito de la
productividad, deben ser, en primer lugar, suelos fértiles que permitan el crecimiento y desarrollo de diferentes
tipos de cultivo que sean luego cosechados y utilizados por el hombre, por lo cual también debe ser apto por

sus componentes para el ser humano.

Un tercio de la superficie terrestre se utiliza para la produccion de alimentos y es posible encontrar
ecosistemas agricolas en casi todo el mundo. Espafa es el segundo Estado Comunitario en cuanto a

extension agricola, con cerca de 25 millones de hectéareas de superficie agricola (Figura 1.9).
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Figura 1.9.-Distribucién de usos de suelos en UE. Predominancia de uso agricola

Los ecosistemas agricolas presentan como funcién ecosistémica principal, la de servicio de abastecimiento:

Proporcionando alimentos, el mundo produce actualmente lo suficiente como para alimentar a la poblacion
mundial. De todos los servicios ecosistémicos la produccién de alimentos ha mostrado una tendencia
ascendente. No obstante, en la actualidad se reconoce que los aumentos de la produccién y productividad
agricolas fueron acompafiados de efectos adversos sobre los recursos naturales de los que dependen los
ecosistemas agricolas, efectos tan graves que ponen en peligro su potencial productivo en el futuro (FAO,
2006).

La agricultura es la principal actividad humana: involucra a 1.300 millones de personas, casi una cuarta parte
de la poblacion mundial. El rea cultivada, es decir, el &rea donde los seres humanos planifican y controlan
directamente la cubierta vegetal, ahora representa méas del 20% de la masa terrestre. Frente a los desafios de
la demografia y la pobreza, los sistemas agricolas, en toda su diversidad, estan siendo llamados a intensificar
y mejorar la produccion de bienes y servicios. Al mismo tiempo, se espera que sean capaces de hacer frente

mejor a los riesgos climaticos y otras incertidumbres (Hainzelin, 2014).

En Espafia, la mayor parte de su superficie esta dirigida a uso forestal y tierras de cultivo, alcanzando entre
ambos usos un 60% del total (www.mapama.gob).

Se estima que en Europa un 16% del terreno cultivado es vulnerable a la desertizacion (Holland, 2004). Si
bien este porcentaje puede ser superior en el &rea mediterranea (Romanya y col., 2007).
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Segun Lal (2016), existen relaciones entre la calidad y la salud del suelo, con los servicios ecosistémicos que
proporciona. Asi, la calidad del suelo la define como “la capacidad del suelo para funcionar como un sistema
vital para mantener la productividad biolégica, mantener la calidad del medioambiente y promover la salud
vegetal, animal y humana’. Asi, sefiala la importante conexiéon que existe entre el mantenimiento de los

servicios ecosistémicos y la gestidn del suelo, con el objetivo de alcanzar un desarrollo sostenible.

Como ya se ha ido exponiendo a lo largo de este trabajo de Tesis Doctoral, la materia organica del suelo
juega un papel esencial en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas, las cuales se mantienen
interrelacionadas. Asi, la fraccion de materia organica en el suelo esta directamente vinculada a una serie de
servicios ecosistémicos y beneficios agronémicos, siendo dicha materia organica el conductor principal de la
fertilidad del suelo (Schillaci y col., 2017). Aunque supone menos de 5% de su fase sdlida, resulta vital. De
hecho, es critico para los procesos biofisicos que ocurren en el suelo, proporcionando fertilidad al suelo mas

allé de la proporcionada por su material original (Clothier y col., 2011).

En el caso particular de los suelos agricolas de zonas semiéridas, uno de los problemas principales, por sus
caracteristicas particulares, es la pérdida de materia organica y el riesgo de desertificacion cuando su
concentracion baja del 1,7% (Marafién y Madejon, 2016). Estos suelos han sido agotados en cuanto a su
contenido en materia organica debido al cultivo, lo cual también afecta negativamente al estado de agregacion
del suelo, tasa de infiltracion de agua, biota y fertilidad (Saia y col., 2014; Bruun y col., 2015; Parras-Alcantara
y col., 2016).

Para superar este déficit de materia organica se utilizan técnicas de laboreo de conservacion que incorporan
los residuos de cultivo al suelo. Otra solucion es la aplicacion de materia organica exdgena procedente de
residuos organicos, consiguiendo de este modo, por un lado, mejorar la fertilidad de los suelos tratados y por

otro, eliminar de manera racional los residuos mediante su reciclado.

Estas enmiendas organicas no solamente incrementan la materia organica en el suelo, sino que también
estimulan el desarrollo de la vegetacion natural, capaz de mantener una biomasa microbiana significativa en
el suelo y proporcionar un suministro casi constante de nutrientes, a través de la incorporacion de residuos

vegetales en el suelo (Garcia y col., 2017).

Los suelos enmendados con compost de calidad aumentan la produccidn de alimentos y materia primas, por

tanto, aportan servicios ecosistémicos de abastecimiento que son valorados por la sociedad.

El uso agricola de otros compost urbanos como los procedentes de biosélidos o basuras domésticas ha sido
también ampliamente discutido y valorado (Stephen, 2009). Otro servicio de regulacién cada vez mas
apreciado por la sociedad, es la contribucion a la mitigacion del cambio climéatico, mediante el secuestro de

carbono en el suelo.
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La evaluacién de los multiples servicios ecosistémicos que aportara un suelo degradado, mejorado gracias a
su enmienda con materia organica exdgena, no abarcara solo a la produccion de alimento, sino también de
otros servicios ecosistémicos relacionados con la calidad del aire y agua, reciclado de residuos, mitigacion del
cambio climatico, sumidero de carbono, mejora del paisaje, etc, y contribuird a que la sociedad aprecie el

valor de estos, como piezas clave en el desarrollo de una economia circular y fuente de bienestar.

Como hemos ido exponiendo a lo largo de toda la introduccién, el suelo es un recurso no renovable. Las
predicciones para 2050 calculan que la poblacién mundial superara los 9.000 millones de personas, lo que
supondra una mayor demanda de alimentos, y exigirad un aumento de la produccion agricola (FAQO, 2015). Los
suelos estan amenazados por la intensificacion y uso competitivo con fines forestales, agricolas, pastorales y
de urbanizacion. Actualmente, el 33% del suelo mundial esta de moderada a altamente degradado debido a
fendmenos como la erosion, salinizacién, contaminaciéon quimica, agotamiento de nutrientes, etc...lo que
obstaculiza su funcién, principalmente en aquellas &reas donde las condiciones climatoldgicas son adversas

(bajas precipitaciones, altas temperaturas) como son las areas aridas y semiaridas.

Por tanto, detener la degradacion de los suelos y restablecer los suelos degradados, mediante el empleo de
enmiendas organicas que nos permita construir materia organica, nos puede ayudar a salvar nuestros suelos
y conseguir una gestion sostenible de estos. Por ello, se propone la aplicacién de materia organica exdgena
como sistema de recuperacion de materia organica en estos suelos. Ademas, de esta manera se contribuye al
desarrollo de la denominada Economia Circular ya que los RESIDUOS se convierten en RECURSOS para

mejorar la calidad de estos suelos.

RESTAURACION DE SUELOS SEMIARIDOS DEGRADADOS CON ENMIENDAS ORGANICAS.
TIPOS DE ENMIENDAS ORGANICAS Y SU CALIDAD

La degradacién del suelo resulta en una pérdida de su fertilidad, en la disminucion de su concentracién de
carbono, biodiversidad y capacidad de retencion hidrica, en la desorganizacién de los ciclos de nutrientes y
gases, y en una reduccién de la degradacién de contaminantes (Bai y col., 2008). La disminucién en el
contenido de materia organica de muchos suelos se estd convirtiendo en un importante proceso de
degradacion de éste, particularmente en las regiones Europeas Mediterraneas semiaridas (Diacono y
Montemurro, 2010).

En zonas con un régimen climatico semiérido, la progresiva degradacion que sufren los suelos afectara de
forma primordial a la vegetacion que soportan (autéctona). Si dicha vegetacion desaparece, los suelos

quedan entonces desprovistos de su principal barrera contra la degradacion y la erosion.

Como se puede observar en el mapa mundial de severidad de degradacién del suelo, el sureste espafiol

presenta un grado muy alto de degradacion (Figura 1.10).
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Figura 1.10.-Mapa mundial severidad de la degradacion del suelo (Fuente: UNEP/ISRIC)

Como ya se ha comentado en este trabajo de Tesis Doctoral, la cantidad de materia orgénica en el suelo es el
resultado de dos procesos contrapuestos a que se ven sometidos los materiales organicos que se incorporan
al suelo, los procesos de humificacion y asociacién de los materiales organicos a la fracciéon mineral del
suelo, y las pérdidas por procesos de mineralizacion. En suelos semiaridos la adicion regular de residuos

organicos es necesaria para mantener una cantidad consistente de materia organica en el suelo.

La construccidn de materia organica en el suelo es un proceso lento y gradual. Puede llevar hasta una década
0 mas incrementar la materia organica del suelo hasta niveles significativos, sin embargo, sus beneficios se
pueden observar tras varias adiciones de residuos organicos (Toor y Shober, 2015). Por otro lado, la tasa de
mineralizacion de la materia orgénica varia mucho en funcién del tipo de materia orgéanica y de las

condiciones ambientales (Llovet y col., 2008).

La adicion de nueva materia organica y el mantenimiento de la materia organica nativa del suelo, sin duda
disminuiré los niveles de CO, en la atmésfera. En este sentido, el Informe sobre materia organica y
biodiversidad de la European Strategy for Soil Protection, el cual es el preambulo a una nueva directiva,
identifica la pérdida de materia organica como una de las principales causas de la degradacion del suelo, y
subraya que la materia organica exdgena es actualmente una fuente organica inestimable para el suelo,

favoreciendo el desarrollo de una cobertura vegetal estable (Garcia y col., 2017).

La aportacién de cantidades importantes de materia organica, mediante la fertilizacién organica, que supla su
escasez en estos suelos, mejorara notablemente sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas. Las
enmiendas organicas afectan a las propiedades del suelo de diferentes modos, pudiendo ser estos efectos
directos, debido a las propiedades intrinsecas de la enmienda, o indirectos, a través de las modificaciones

que causan en las propiedades fisicas, biolégicas y quimicas del suelo. Por ende, el uso de enmiendas
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organicas en la restauracién de suelos degradados y erosionados puede contrarrestar el efecto del

calentamiento global.

En un suelo no agricola, la adicion de materia orgénica se lleva a cabo por el constante reciclado de la
misma, en forma de residuos de plantas y animales vivos o muertos (Toor y Shober, 2015). Sin embargo, en
los suelos de zonas semiéridas los inputs de C son insuficientes ya que el balance entre las entradas de C
procedentes de la vegetacidn vy la tasa de mineralizacién producida por la actividad microbiana del suelo es
negativo. En estas zonas los procesos de mineralizacion predominan sobre los de humificacién o fijacion de
C, siendo una caracteristica comin en estos suelos el bajo contenido de materia organica y su exposicion a

procesos degradativos.

Los suelos degradados necesitan de estrategias para reducir la erosién y remediar los efectos de la
degradacién (Garcia-Orenes y col., 2009). Los suelos de las zonas semiaridas tienen una actividad
microbiana muy baja (Garcia y col., 1994), bajos niveles de biomasa microbiana y bajo contenido en materia
organica (0,5-2%). Si se recuperan y mejoran las caracteristicas de los suelos degradados en zonas
semiaridas con la aplicacion de enmiendas orgénicas, se mejorara el ciclo de los nutrientes (Ros y col., 2002;
Clark y col., 2007).

Existe una amplia variedad de fuentes de materia organica explotable que pueden ser usadas para corregir la
ausencia de materia organica en los suelos, especialmente de zona semiaridas. Teniendo en cuenta la
enorme cantidad de residuos organicos generados en el mundo por la actividad humana e industrial, ésta

serfa una opcion a considerar en estrategias de restauracion (Garcia y col., 2017).

Los residuos de origen urbano son frecuentemente incinerados o llevados a vertederos, pero podrian ser
reciclados al ser usados como enmiendas en suelos erosionados y degradados (Kizilkaya y Bayraklim, 2005;
Carlson y col., 2015). Por ejemplo, los lodos de depuradora, que son generados en grandes cantidades en
plantas de tratamiento de agua residuales, poseen un elevado contenido en materia organica y nutrientes, lo
que los convierte en buenos candidatos para ser empelados como enmienda de suelos (Garcia y col., 2017).
En los sistemas agricolas de zonas semiaridas, tanto los fertilizantes organicos como las enmiendas
organicas de diferente origen han sido propuestos para mejorar y aliviar la escasez de materia organica en

estos suelos.

El cambio climatico supone un importante reto para la produccién de alimentos, el calentamiento global junto
con la escasez de agua han puesto en peligro los sistemas agricolas especialmente en climas semiaridos
(Zalidis y col., 2002; Dunj6 y col., 2003; Garcia y col., 2017). El manejo sostenible de los suelos agricolas del
mundo y la produccion sostenible son imprescindibles para invertir la tendencia de degradacién de los suelos
y garantizar la seguridad alimentaria actual y futura del mundo (FAO, 2015).Todos estos procesos quedan

claramente detallados en la Figura 1.11.
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Figura 1.11.-Degradacion y restauracion del suelo en zonas semiéridas (Garcia y col., 2017)

Para alcanzar el propdsito de una agricultura mejor, la calidad del suelo destinado a usos agricolas debe ser
preservada o mejorada a través de nuevas fuentes de fertilizacion (Calleja-Cervantes y col., 2015). De
acuerdo con Lal (2004) y Diacono y Montemurro (2010), las practicas de gestion agricola que incrementen el
contenido en materia organica pueden preservar tanto la produccién agricola como la calidad ambiental. Hay
una clara necesidad de sistemas sostenibles, ya que la practica de la agricultura intensiva en los suelos que
ya eran pobres en nutrientes ha reducido ain mas su calidad y fertilidad, resultando en el abandono de tierras

y degradacién del suelo (Hernandez y col., 2015).

La realizacion de practicas sostenibles con enmiendas organicas (manejo del suelo), podria ser una
herramienta util para el mantenimiento e incluso incremento del contenido de materia organica en suelos
agricolas, preservando y mejorando la fertilidad del suelo (Scotti y col., 2015, 2016). Asi, residuos organicos
que contiene materia organica, tales como lodos de depuradora, estiércol animal, y otros residuos organicos,
han sido empleados como fuente de materia organica. El objetivo de emplear estos residuos es doble:
mejorar la calidad y fertilidad de los suelos degradados vy, al mismo tiempo, reciclar residuos organicos de una

forma racional y respetuosa con el medio ambiente (Hernéndez y col., 2015).

TIPOS DE ENMIENDAS ORGANICAS

Las enmiendas organicas mas empleadas incluyen, entre otros, el estiércol de granja, compost de residuos
organicos urbanos, lodos de depuradoras, residuos de molienda de oliva, lodos de pulpa, residuos de madera
y subproductos de la produccion de etanol (Garcia y col., 2017). Las enmiendas del suelo con materiales

organicos consiguen mejorar el estado de los nutrientes en estos, ya que funcionan como fuente de macro y
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micronutrientes, asi como las propiedades fisicas, al incrementar la porosidad y la capacidad de retencion de
agua del suelo como resultado de la presencia de sustancias humicas. Entre estas enmiendas podemos

destacar las siguientes:

Composts

Mediante el proceso de compostaje se consigue transformar un residuo organico bruto en uno biolégicamente
mas estable. El producto de este proceso es el compost, de aspecto semejante al humus y con poco parecido
al material original. Se trata de un producto estabilizado por procesos bioldgicos, facil de manejar, almacenar
y sin olor. El compost presenta una capacidad Unica para mejorar las caracteristicas quimicas, fisicas, y
bioldgicas del suelo. Mejora la capacidad de retencion hidrica en suelos arenosos y estimula la estructura del
suelo al aumentar la estabilidad de sus agregados. El suelo llega a ser microbiolégicamente mas activo y mas
supresivo a patdgenos. Fomenta la actividad microbiana y también acelera la descomposicion de plaguicidas
(Cooperband, 2002). Las caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas del compost dependeran de la

naturaleza de los residuos que se utilicen en su elaboracion (Figura 1.12).
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Figura 1.12.-Naturalezade los residuos utilizados en la elaboracion de compost. Fuente: Recuperado de intemet el 31 de
Agosto de 2017. http://asociacionlomascountry.org/composta/o_Materias%20para%20compostaje%20compos4.jpg

Los factores que inciden en el proceso de elaboracion del compost, y en consecuencia en el producto final,
son esencialmente, la naturaleza de los residuos biodegradables y de los microorganismos, el tamafio de las
particulas, el pH y la temperatura. El interés en su uso reside fundamentalmente en el alto contenido en
materia organica que poseen, ya que dependiendo de las materias primas empleadas oscila generalmente
entre un 35 a un 45%. También es importante considerar el grado de madurez del mismo. Un buen indicador

para ello es, con algunas excepciones, la relacién C/N del compost.
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Estiércol Animal

Los estiércoles son los excrementos sélidos y liquidos de los animales, mezclados con los residuos vegetales
que se han utilizado como lecho. Ha sido durante mucho tiempo el abono organico de origen animal mas
utilizado para reponer la fertilidad natural de los suelos, ya que su incorporacion al suelo aporta nutrientes,
incrementa la retencidn de la humedad y mejora la actividad bioldgica y, por tanto, la fertilidad del suelo y su
productividad. Como todos los otros abonos orgénicos, el estiércol no tiene una concentracion fija de
nutrientes. Esta dependera de la especie animal, su edad, su alimentacion y los residuos vegetales que se

utilizan, entre otros.

En la composicion del estiércol el mayor rol lo juega la especie animal ya que cada especie produce
excrementos muy diferentes en cuanto a su contenido en nutrientes. Analizando los diferentes abonos segun
este criterio, los estiércoles ovinos son los mas ricos en nutrientes, después sigue el guano de gallina
(gallinaza), el estiércol equino, bovino y, por ultimo, el estiércol porcino. Por lo general, todos contienen

mucho nitrégeno y potasio, pero muy poco fésforo disponible.

El estiércol puede ser aplicado sin tratar 0 compostado aunque el proceso de compostaje cambiara sus
cualidades, como por ejemplo la disponibilidad de nutrientes, que serd menor tras el compostaje, o la
estabilidad bioldgica del producto, que sera mayor. Esto significa que el efecto de la materia organica sera

mas duradero (Cooperband, 2002).

Residuo Vegetal

Los residuos vegetales estan constituidos por los restos de poda y/o por las partes de las plantas que quedan
en el suelo tras realizar la cosecha. Es una importante fuente de materia orgénica y como tienen una elevada
concentracion en carbono, son biolégicamente muy activos. Dejar restos de poda sobre la superficie consigue
incrementar la agregacion del suelo y protegerlo de la formacién de costras causadas por el impacto de la

lluvia y heladas, que rompen los agregados del suelo en particulas finas.

Lodos de depuradora (Biosélidos)

El lodo de depuradora se define como un “material solido heterogéneo cuya composicién no sélo depende del

agua residual, sino también de la tecnologia empleada y de la época del afio” (Terry y col., 1979).

Los lodos de depuradora son empleados habitualmente como enmiendas organicas en la restauracion de
suelos, ya que contienen macro y micronutrientes, los cuales son buena fuente de nutrientes para las plantas,
asi como constituyentes organicos que proporcionan propiedades de acondicionamiento beneficiosas para el
suelo. Por otro lado, su incorporacion al suelo permite el reciclado de nutrientes y elimina o disminuye la
necesidad de usar fertilizantes comerciales en los cultivos. Sin embargo, los lodos de depuradora también
pueden contener compuestos perjudiciales como detergentes, sales y pesticidas debido a los efluentes de las

instalaciones municipales e industriales, tdxicos organicos y disruptores hormonales, cuya presencia en el
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lodo tratado dependera del origen de éste (aguas residuales urbanas o aguas industriales) (Garcia y col.,
2017).

Los biosdlidos digeridos y deshidratados contienen normalmente 3-6 % de N, 1-4% P, 0.2-1% Ky 50-60% de
materia organica. También contienen Ca, Mg y metales traza. El contenido en agua esté en el rango de 70-

95% en peso, dependiendo del procesado (Cooperband, 2002).

Abono verde

Los abonos verdes corresponden a la biomasa vegetal producida por la siembra de alguna especie de
graminea, leguminosa o crucifera u otra especie vegetal, que permite incorporar materia organica al suelo.
Las especies gramineas favorecen la formacién de la estructura del suelo, mientras que las leguminosas
incorporan nitrégeno por efecto de fijacidn simbidtica, que permite enriquecer con N los tejidos de la planta, y
por descomposicion directa de los nddulos ricos en nitrégeno. La combinacion de ambas especies es muy
favorable para mejorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo. El efecto del abono verde es muy efimero,
pues esta materia organica es muy facil de mineralizar, por lo que su efecto residual no es largo. Sin

embargo, es una materia organica economica (Sierra, 2016).

SELECCION DE LA ENMIENDA ORGANICA

Las enmiendas organicas empleadas en la restauracién de suelos pueden tener multitud de procedencias,
tanto de fuentes animales como vegetales, pudiendo destacar desde estiércoles (frescos, envejecidos,
compostados), a la fraccion organica de residuos urbanos, biosolidos, residuos agricolas y forestales,
residuos de la industria conservera y residuos agroindustriales (Lamey y Pan, 2006). Cémo ya sefialaron
anteriormente numerosos autores (Garcia y col., 1994, Sims y col., 1997; Pascual y col., 1999, Stewart y col.,
2000, Ros y col., 2002, 2003; Tejada y col., 2006, 2009), cuando se incorporan estos residuos al suelo se
produce una mejora de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas gracias al aporte de materia organica

contenida en estos residuos.

La estabilidad y madurez de la enmienda organica son dos importantes factores a tener en cuenta para
obtener éxito en la recuperacion de suelos degradados. Generalmente el término estabilidad se relaciona con
la tasa de degradacién de la materia orgénica, mientras que el término madurez se refiere a la
descomposicién de compuestos organicos potencialmente fitotoxicos (Larney y Angers, 2012). La aplicacion
de enmiendas organicas inestables o inmaduras, pueden provocar efectos adversos sobre las propiedades
del suelo, tales como malos olores, alteracion del suelo y pH del agua, inmovilizacién del N disponible y

adicion de fitotoxinas y patdgenos animales en el suelo y agua, exceso de nutrientes, metales pesados, efc...

Asi, el efecto de la enmienda orgénica sobre las propiedades del suelo variara en gran medida en funcién de
su composicién y grado de descomposicion anterior a su aplicacién en el suelo. Las enmiendas organicas

facilmente degradables (biosélidos, estiércoles, gallinaza), tienen menor probabilidad de ser retenidas en el
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suelo durante largos periodos de tiempo, contribuyendo en menor medida al almacenamiento de C a largo
plazo. Por otro lado, enmiendas mas recalcitrantes, ricas en lignina, como son los restos vegetales, son
menos |&biles en el suelo y en general, mostraran un efecto menor pero mas duradero sobre las propiedades
del suelo (Larney y Angers, 2012). Palumbo y col., (2004) sugirieron que el origen, calidad y cantidad de la

enmienda organica deberia ser seleccionada en funcion del objetivo y sitio de restauracion del suelo.

Normalmente, la dosis de enmienda aplicada asi como el tiempo transcurrido entre enmiendas esta
estrechamente relacionado. Al contrario de lo que ocurre cuando las enmiendas organicas son utilizadas en
agricultura, la mayoria de los escenarios de recuperacion de suelos, generalmente se basan en una sola
aplicacion de grandes cantidades de materia organica, en lugar de mdltiples aplicaciones de dosis mas bajas
de enmienda durante periodos de tiempo mas largos. Esta unica dosis elevada de enmienda asegura un
rapido desarrollo de la vegetacion, la cual es esencial en la activacidn del ciclo de los nutrientes y la mejora de

las propiedades fisicas del suelo (Larney y Angers, 2012).

BENEFICIOS EN EL SUELO RESTAURADO TRAS LA ENMIENDA ORGANICA

El empleo de enmiendas organicas en la restauracion de suelos degradados consigue mejorar las
caracteristicas fisicas, quimicas, bioquimicas y microbiolégicas del suelo al que se adiciona. Entre las
principales funciones de las enmiendas organicas en el suelo destacan: el desarrollo de los agregados del
suelo, el suministro de nutrientes a las plantas, y la reduccién de la pérdida de agua, ademéas de otras

funciones beneficiosas (Garcia y col., 2017).

Efectos sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Uno de los efectos mas caracteristicos que provoca la enmienda organica en los suelos degradados es la
mejora de sus propiedades fisicas. La materia organica de los residuos organicos incorporados al suelo
influye positivamente en éste. Diversos autores han observado que la aplicacion de lodos de depuradora
mejora la calidad del suelo mejorando sus propiedades fisico-quimicas, incrementado la agregacion del suelo,
su porosidad y capacidad de retencidn hidrica, y disminuyendo la densidad aparente (Ramulu, 2001; Garg y
col., 2005; Diacono y Montemurro, 2010; Nkoa y col., 2014).

Sobre la estabilidad de agregados del suelo, Abiven y col., (2009) concluyeron que el efecto de las
enmiendas facilmente biodegradables sobre los agregados del suelo es intenso pero transitorio, mientras que
las enmiendas mas resistentes a la degradacién, como son las de caracter ligno-celulésico, tiene un efecto
menos intenso, pero mas duradero. Esta accion de la materia organica en la estabilizacion de agregados
puede realizarse a través de dos posibles mecanismos (Van-Camp y col., (2004)): i) Incremento de la
cohesién entre particulas de los agregados, i) Mejora de su hidrofobicidad, lo que hace decrecer el riesgo de
rotura. La comunidad microbiana incorporada al suelo con la enmienda organica también juega un papel

importante en la evolucién de los agregados (Bronick y Lal, 2005) ya que controlan la degradacién de la
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materia organica. La estabilidad de agregados es uno de los factores fisicos que mas afectan a la calidad del

suelo y su fertilidad.

La riqueza en materia organica de los residuos organicos y su caracter coloidal mejora el balance hidrico del
suelo, al aumentar la capacidad de retencién hidrica, lo que permite al suelo resistir mejor los periodos de
sequia (Mabuhay y col., 2006), asimismo, reduce la densidad aparente de los suelos (Mbagwu, 1992), hecho
atribuible a la baja densidad de estos productos, y a su tendencia a aumentar el espacio poroso. Ademas de
los lodos de depuradora, residuos organicos compostados tales como los residuos urbanos han demostrado
tener un efecto significativamente positivo sobre las propiedades fisicas del suelo, produciendo igualmente un
incremento en la estabilidad de agregados, la capacidad de retencidn hidrica y la porosidad del suelo (Albiach
y col., 2001; Hernandez y col., 2015).

Por otro lado, altas tasas de aplicacion de lodo, incrementan la capacidad de intercambio catidnico, lo cual
ayuda a las plantas a retener los nutrientes esenciales dentro de la zona de las raices gracias a la presencia
adicional de sitios de unién de cationes. La descomposicidén de las fuentes de materia organica produce
cohesiones entre las particulas minerales y las sustancias organicas, principalmente carbohidratos. Esto a su
vez contribuye a mejorar la resistencia del suelo a la erosion (Annabi y col., 2007). La adicion de las
enmiendas organicas a los suelos degradados puede disminuir su pH (Pomares-Garcia y Pratt, 1978),
incrementarlo (Epstein y col., 1976) o no tener efecto sobre el pH (Gallardo-Lara y col., 1990). En cualquier

caso, la modificacion del pH del suelo dependera de la capacidad tampoén del mismo.

Las enmiendas organicas pueden presentar un contenido elevado en sales, especialmente los compost. Por
ello, la adicion de enmiendas organicas, particularmente a dosis elevadas, puede producir un incremento de la
CE del mismo, lo cual puede afectar negativamente al ecosistema. No obstante en ensayos de recuperacion
de suelos degradados se observo que aunque la CE aumentaba inmediatamente después de la enmienda, el
contenido en sales tendia a disminuir con el tiempo, debido al lavado de dichas sales por efecto de la lluvia,
asi como la absorcion de nutrientes por la vegetacién desarrollada de modo espontaneo en el suelo (Diaz,
1992; Ros, 2000).

La aplicacion de materiales organicos también puede mejorar el estado nutricional del suelo, actuando como
fuente de macro y micronutrientes. Los residuos organicos urbanos aumentan los contenidos en macro y
micronutrientes del suelo, ya que se presentan en grandes cantidades en ellos (Ayuso y col., 1996; Tejada y
col., 2006; O'Dell y col., 2007). Estos materiales aportan el nitrdgeno y fésforo, mayoritariamente en forma

organica, mientras que el resto de macronutrientes son aportados en forma inorganica.

Efectos sobre las propiedades microbiolégicas y bioquimicas del suelo

La fraccién bittica de la materia organica (formada por organismos vivos), desempefia un papel fundamental
en los suelos, al ser la ultima responsable del estado de la materia organica, y en general, del desarrollo y

funcionalidad de un ecosistema terrestre (Smith y Papendick, 1993). Los microorganismos, por tanto, influyen
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sobre los ecosistemas y sobre la fertilidad de los suelos, interviniendo tanto en el establecimiento de los ciclos

biogeoquimicos de nutrientes, como en la formacion de la estructura de los suelos (Harris y Birch, 1989).

La medida de la actividad enzimatica del suelo es considerada como un método sensible propuesto como un
indicador potencial de su calidad (Bhattacharya y col., 2016) ya que integra las caracteristicas quimicas,
fisicas y biologicas del suelo. Los cambios en la biomasa microbiana del suelo y en las actividades
enzimaticas podrian reflejar modificaciones en los stocks de la materia organica y otras propiedades del suelo
(Dick y Tabatabai, 1993).

Los suelos degradados presentan una baja actividad microbiana que incidird negativamente en su calidad,
fertilidad y productividad natural, ya que los ciclos biogeoquimicos de los elementos importantes en el suelo
se desarrollan en los sistemas degradados con enorme dificultad, segin se manifiesta por los escasos valores
de actividades enzimaticas detectados en ellos. La incorporacion de residuos organicos a los suelos va a
producir una reactivacion de sus propiedades microbioldgicas y bioquimicas, estimulando la proliferacion
microbiana y su actividad metabdlica, como consecuencia de los aportes de nuevas fuentes labiles de
carbono que van a servir como sustrato a la biota del suelo (Ros y col., 2003; Tejada y col., 2006). Este

aumento se traduce, a su vez, en un incremento de las enzimas y metabolitos en el suelo.

Las enzimas son responsables de la mayor parte de las reacciones que intervienen en los procesos de
mineralizacion e inmovilizacion de los nutrientes del suelo y, por tanto, estan en relacion con la disponibilidad
de los mismos para la planta. Algunos de los metabolitos liberados por los microrganismos (vitaminas y/o
aminodcidos, etc...) 0 moléculas de bajo peso molecular procedente de la mineralizacion de la materia

organica, pueden influir de forma positiva y directa sobre el crecimiento vegetal (Albuzio y col., 1989).

Existe controversia sobre si la comunidad microbiana presente en la materia organica exdgena incorporada al
suelo, alterard o no la comunidad microbiana nativa de dicho suelo. Segun Saison y col., (2006), la actividad
microbiana intrinseca del compost empleado como enmienda, se une a la actividad de la poblacion original
del suelo con un minimo impacto sobre comunidad microbiana nativa. Por el contrario, para Ondofio y col.,
(2014) la incorporacién de materia organica exégena a la matriz suelo puede modificar su comunidad
microbiana al incorporar una considerable cantidad de microorganismos ligados al compost (hongos y
bacterias), los cuales pueden resultar en una competicion o antagonismo con los ya existentes en el suelo. El
compost de residuos organicos estimula la actividad microbiana en los suelos, aumentando la mineralizacion
de la materia orgénica, apoyando asi el crecimiento y la activacién de los microorganismos (Albiach y col.,
2001; Heidari y col., 2016; Scotti y col., 2016).

Por otro lado, la adicién de otros tipos de enmiendas orgénica sal suelo como el lodo de depuradora, en
algunos casos se ha visto que puede producir algunos efectos negativos sobre las actividades enzimaticas del
suelo debido a la presencia en el mismo de metales pesados (Kandeler y col., 2000), dependiendo del origen
de éste. No obstante, también se ha observado que la aplicacién como enmienda de lodos de depuradora

aumenta la actividad microbiana, la tasa de respiracion y actividades enzimaticas en ensayos a medio plazo
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(10 y 3 afios respectivamente) (Pascual y col., 2000; Carlson y col., 2015). En la Tabla 1.5 se resumen los

principales efectos de diferentes enmiendas organicas empleadas en restauracién de suelos degradados.

Tabla 1.5.-Principales efectos de las enmiendas organicas empleadas en restauracion de suelos degradados

Propiedades Efecto Referencias

Propiedades fisicas

pH Disminuye Bastida y col., 2008 a; Medina y col., 2015

pH Incrementa Novak y col., 2009; Prayogo y col., 2014

Estabilidad de agregados Incrementa Garg y col., 2005; Nkoa y col., 2014

Densidad aparente Disminuye Ojeda y col., 2003; Nkoa y col., 2014

Capacidad de retencion hidrica Incrementa Nkoa y col., 2014; Hemandez y col., 2015

Porosidad Incrementa Nkoa y col., 2014; Hemandez y col., 2015

Erosion Disminuye Ojeda y col., 2003; Garg y col., 2005

Propiedades quimicas

Carbono organico total Incrementa Calleja-Cervantes y col., 2015; Késntner y Miltner, 2016
Conductividad eléctrica Incrementa Hargreaves y col., 2008; Laird y col., 2010

NyP Incrementa Marron, 2015; Debiase y col., 2016

Metales pesados Incrementa Walter y col.,2006; Zhang y col., 2006

Propiedades bioquimicas y microbiolégicas

Actividad microbiana Incrementa Calleja-Cervantes y col., 2015; Heréndez y col., 2015
Respiracion Incrementa Pascual y col., 2000; Fernandez-Getino y col., 2012
Biomasa microbiana Incrementa Alguacil y col., 2009; Hemandez y col., 2015

Fuente: Garcia y col., 2017

Debido a el largo periodo de tiempo requerido para que un suelo degradado alcance un nuevo equilibrio, el
efecto de las enmiendas organicas deberia ser estudiado en ensayos de campo a largo plazo (Diacono y
Montemurro, 2010). Sin embargo, cémo se ha expuesto anteriormente, la tasa de degradacién de la materia
orgénica varia enormemente dependiendo de su origen, grado de madurez, estabilidad, naturaleza del suelo,
condiciones climaticas, etc. Por este motivo resulta interesante profundizar en el conocimiento de ensayos de

restauracion de suelos degradados bajo diferentes escenarios.

Segun Carlson y col., (2015), la calidad y cantidad de la enmienda organica incorporada al suelo tiene
influencia en la eficacia del proceso de restauracion. Estos autores observaron que tras la incorporacion de
diferentes tipos de enmiendas al suelo, el mayor impacto sobre las actividades enzimaticas de éste, tuvo lugar
en todos los casos en el primer afio de su aplicacion disminuyendo la actividad con el tiempo, si bien se
mantenia en valores superiores a los del control. Por tanto, sugirieron que aplicaciones repetidas (al menos
cada tres afos), pueden ser necesarias para alcanzar beneficios a largo plazo. En cuanto a la calidad de la
enmienda, en este estudio se proporcionaron evidencias de que el empleo de compost de lodo producia un
cambio mas significativo y duradero en los grupos de hongos que el empleo de compost vegetal,
probablemente debido a la capacidad de los hongos para degradar los compuestos organicos mas

recalcitrantes, la cual se fomenta al incorporar altas dosis de enmienda.

Muchos autores han afirmado que una Unica aplicacién a alta dosis de materia organica es suficiente para
recuperar la cobertura vegetal en suelos degradados (Walter y col., 2006; Bastida y col., 2007; Carlson y col.,

2015) manteniendo altos niveles de C organico durante un largo periodo de tiempo.
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De acuerdo con Hernandez y col., (2015), la incorporacion de compost en grandes cantidades en una Unica
aplicacion produce las mayores mejoras en las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo y a
un mayor incremento en el pool de C organico de suelos degradados de zonas semiaridas. Por ende, debido
al bajo contenido de C organico en los suelos de estas zonas, estos suelos son capaces de admitir grandes
aportes de materia organica exdgena, la cual queda en parte fijada de forma estable en el suelo en forma de

acidos humicos.

Normalmente, la dosis aplicada y el tiempo transcurrido desde la enmienda estan estrechamente relacionados
con el efecto en el suelo. En experimentos a corto plazo, altas tasas de aplicacién producen una mayor
respuesta en los parametros bioquimicos y microbiolégicos, mientras que las propiedades fisicas del suelo no

resultan tan afectadas, ya que las propiedades biologicas son mas sensibles.

Llovet y col., (2008), evaluaron el aporte a medio-largo plazo de una amplia gama de dosis y tipos de lodos
de depuradora en experiencias de repoblacion en ambiente semiarido seco. A los 7 afios de tratamiento las
parcelas con alta dosis de enmienda presentaron un porcentaje de materia organica superior (6%) a las
parcelas control (4%), mientras que a dosis moderadas o bajas de lodo no se observaron diferencias
significativas. Estos datos indican que una buena parte de la enmienda se ha mineralizado, no llegando a
formar parte de la materia organica del suelo. Nicolas y col., (2012) obtuvieron resultados parecidos aplicando
grandes dosis de enmienda organica, mostrando los suelos enmendados mayores concentraciones de C

organico que el control durante el periodo de estudio.

Diferentes experimentos sobre el efecto a largo plazo de la adicién de compost de diferente origen a suelos
degradados demostraron que la incorporacion de compost mejoraba propiedades bioldgicas del suelo, tales
como el tamafio de las poblaciones microbianas (carbono de la biomasa microbiana), la respiracion basal, el
contenido en adenosin-tri-fosfato (ATP) y la actividad de diferentes enzimas (Ros y col., 2006; Tejada y col.,
2006, 2009). Este efecto es permanente en el tiempo, posiblemente debido a que la gradual descomposicidn
del compost en el suelo mantiene una continua liberacién de nutrientes que permite mantener a las

poblaciones microbianas durante largos periodos de tiempo (Murphy y col., 2007).

En un estudio de recuperacion de un suelo semiarido degradado mediante la adicion unica de la fraccién
organica de basura doméstica, estabilizada de modo natural durante 20 dias, y a dosis de 65, 130, 195y 260
Mg ha"', Bastida y col., (2007) observaron que 17 afios después de la enmienda, los suelos enmendados
presentaban mayores contenidos de C de la biomasa microbiana, ATP, respiracién basal y actividad de
diferentes hidrolasas relacionadas con los ciclos de macronutrientes tales como ureasa, B-glucosidasa,
proteasa y fosfatasa que el suelo control, mejorando por tanto la calidad microbiolégica del suelo. Este efecto

positivo sobre la calidad del suelo aumentaba al hacerlo la dosis de enmienda aplicada.

61



En un experimento de campo sobre suelo degradado semiarido, se le incorporaron dosis de 150 y 450 Mg har
' de la fraccion organica de una basura doméstica y compostada, resultando en una mayor abundancia de
grupos microbianos en los suelos de las parcelas que recibieron la mayor dosis de enmienda (Garcia y col.,
2012 a).

Por otro lado, en los Ultimo afios, la explotacion masiva de los suelos agricolas destinados a satisfacer la
creciente demanda de alimentos, ha ocasionado una reduccién de la fertilidad del suelo debido a la pérdida
de nutrientes y materia organica (Debiase y col., 2018). Ademas, en muchas regiones Mediterraneas, los
efectos negativos en el suelo como resultado de un manejo agricola inadecuado son agravadas por factores
medioambientales inherentes, tales como sustrato litolégico, relieve y clima semiarido (Lopez Bermudez y
Garcia Gomez, 2005). Los suelos Mediterraneos ricos en carbonato calcico y pobres en materia organica son
susceptibles a la erosion y a importantes pérdidas de C debido a los cambios estacionales. Por lo tanto, para
poder implementar una agricultura sostenible en estos suelos, es importante establecer un manejo adecuado,
que incluya el aporte de materia organica externa, asegurando el suministro de nutrientes y consolidando la

continuidad de los cultivos.

Ya a corto plazo, Debiase y col., (2018) comprobaron que el cambio de labranza convencional a labranza
minina de un suelo agricola mediterraneo con cultivo de Brassica carinata A. para produccion de biomasa,
junto con la adicién de enmiendas organicas como compost y lodo de depuradora, conseguian incrementar la
fertilidad del suelo. Asi, los resultados de su estudio mostraron que es posible tener una produccién sostenible
e incrementar los nutrientes en el suelo agricola gracias al empleo de enmiendas organicas y labranza

reducida.

También, en cuanto al impacto del manejo agricola en estas zonas Almagro y col., (2016) observaron que tras
cuatro afios de cambio de labranza intensiva a otras mas conservadoras (reduccion de la labranza junto a la
aplicacion de abono verde), conducia a la mejora en la estructura y calidad del suelo en agroecosistemas
semiaridos mediterraneos de cultivo de almendra, reduciendo de manera paralela la erosion del suelo, e

incrementando el secuestro de carbono en estos suelos de secano.

Por su parte, Cherfouh y col., (2018) , aplicando diferentes manejos (lodos de depuradora, riego con aguas
residuales, lodo de depuradora+riego con aguas residuales y suelo control sin ninguno de los tratamientos
anteriores) en suelos agricolas mediterraneos con cultivo de uva de mesa, comprobaron que a largo plazo
(14 afos de aplicacion de enmienda), la adicién anual de lodo de depuradora (15-20 t ha'') resultd en un
mayor incremento tanto en la cantidad como en la biodisponibilidad de nutrientes, asi como de materia

organica y Nt de estos suelos, mejorando por tanto sus propiedades agrondmicas a largo plazo.

La adicion anual de digerido de lodo de depuradora durante 20 afios a suelos agricolas mediterraneos con
cultivo de cereal, consiguié mejorar no sélo las propiedades quimicas de éstos, sino también la actividad
metabdlica, medida como actividades enzimaticas, sin afectar a la diversidad y riqueza microbiana. No

obstante, estos objetivos se alcanzaron con diferente éxito en funcion de la dosis aplicada de materia
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organica, asi como de la frecuencia de aplicacidn. Los mejores resultados se obtuvieron para la aplicacién
anual de alta dosis de enmienda (80 t ha! afio"), seguida por la combinacion de materia organica y aplicacién
mineral de N (urea) (40 t ha-' afio-3) frente a la adicion solo de materia organica (40 t ha' afio!). No obstante,
todos los tratamientos mejoraron la calidad del suelo agricola frente al suelo control sin enmendar (Calleja-

Cervantes y col., 2017).

Por tanto, tendremos que elegir aquellas practicas que nos permitan alcanzar nuestros objetivos, teniendo
siempre en cuenta que la construccidén y mantenimiento de la materia organica requiere un esfuerzo sostenido

pero que puede ser realizado (Cooperband, 2002).

Las enmiendas organicas en la Economia Circular

El presente modelo econémico lineal de “tomar, hacer, desechar” (Figura 1.13) se basa en disponer de
grandes cantidades de energia y otros recursos baratos y de facil acceso, pero esta llegando ya al limite de
su capacidad fisica (ellenmacarthurfundation.org). Este modelo econdmico tiene sus pilares en la explotacion

descontrolada de recursos naturales, en su uso ineficiente, y en el final de su vida util en forma de residuo.

WV

Redistribuir

Figura 1.13.-Economia circular. Fuente: www.economiadircular.org

En este punto critico es donde aparece la economia circular como una opcion, inspirada en los seres vivos y
la naturaleza, la cual busca que los productos, sus componentes y materiales, mantengan autoridad y valor.
Este concepto de disefio econdmico pretende alargar el ciclo de vida de los recursos naturales, mejorando la

gestidn del tratamiento de residuos.

«Una Europa que utilice eficazmente los recursos» es una de las siete iniciativas emblematicas que
forman parte de la estrategia Europa 2020, que pretende generar un crecimiento inteligente, sostenible e
integrador. La economia circular es un concepto econémico que se interrelaciona con la sostenibilidad, y
cuyo objetivo es que el valor de los productos, los materiales y los recursos (agua, energia,...) se mantengan
en la economia durante el mayor tiempo posible, y que se reduzca al minimo la generacion de residuos. Se
trata de implementar una nueva economia, circular -no lineal-, basada en el principio de «cerrar el ciclo de
vida» de los productos, los servicios, los residuos, los materiales, el agua y la energia. Los residuos de unos
se convierten en recursos para otros. El producto debe ser disefiado para ser deconstruido. La economia

circular consigue convertir nuestros residuos en materias primas, paradigma de un sistema de futuro.
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Finalmente, (Figura 1.14) este sistema es un sistema generador de empleo local y no deslocalizable

(economiacircular.org).

PROCESO DE TRANSICION

DE UNA ECONOMIA UI] €
LINEAL

RECURSOS ;
DESECHA
NATURALES i

X &

...A UNA ECONOMIA CIRCULAR

Figura 1.14.-Aspectos fundamentales de la conversion de economia circular a lineal. Fuente: Union Europea, 2018

La conversion de residuos en un recurso es el elemento que «cierra el circulo» en los sistemas de economia
circular. Los objetivos y metas fijadas en la legislacién europea han sido factores decisivos para mejorar la
gestidén de los residuos: estimulan la innovacién en el reciclado y la reutilizacion, limitan el depésito en
vertederos, reducen las pérdidas de recursos y crean incentivos para modificar el comportamiento de los

consumidores.

La Unidn Europea ha adoptado el compromiso politico de reducir la generacion de residuos, reciclar los
residuos convirtiéndolos en una fuente importante y fiable de materias primas para la Union, recuperar
energia Unicamente de materiales no reciclables y eliminar practicamente los vertederos (COMMUNCATION
FROM THE COMISSION TO THE EUROPEAN PARLAMENT: Towards a circular economy: a zero waste
programme for Europe, (2014) 398 final). Cobra particular importancia la gestion de los residuos organicos,

tanto por la cantidad que suponen, como por las implicaciones ambientales que puede tener su mala gestion.

Asi, dentro de este concepto, las enmiendas organicas del suelo descritas anteriormente, son susceptibles de
someterse a un sistema de valorizacién (compostaje, digestion anaerobia,....), pasando de ser considerados
como residuos en el marco de una economia lineal, a un subproducto rico en materia orgénica capaz de

mejorar las caracteristicas del suelo dentro del concepto de la economia circular.

En la Tabla 1.6 se resume algunos de los beneficios que aporta la gestion de biorresiduos en la proteccion del

suelo.
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Tabla 1.6.-Beneficios ambientales de la separacion de biorresiduos en origen

Proteccion Produccion/ Uso Lucha
del suelo Ahorro de sostenible contra el
energia de recursos cambio
climatico
Utilizacién del compost
Sustitucidn del uso de fertilizantes minerales (N, P y K) y otras V ol V
Recuperacion y aportacion de la materia orgénica y nutrientes V \/
Secuestro de “carbono” en el suelo V v V
Incremento de la biodiversidad \
Resilencia (capacidad de recuperacion) de los suelos V v
Reduccion de la erosion \ \/
Soporte de la actividad bioldgica: Prevencién de la desertificacion V V
Liberacion lenta de las fuentes de N \ \
Mejora del trabajo de la tierra \ \ \ \
Incremento de la retencién de agua del suelo \ \ \
Sustitucion de pesticidas N < <
Sustitucion de turbas J v v V

Produccion y uso del Biogas (obtenido en proceso de digestion anaerobia)

2
2

Sustitucion de combustibles fésiles l

Fuente: “El desafio de la gestion de la materia organica” (2016). www.concama.es

Cuando los biorresiduos se separan en origen, su tratamiento se hace con procesos especificos para la
materia organica y se forman subproductos como el compost o el material organico estabilizado, fuente de
materia organica exdgena que se podra utilizar como enmienda en suelos no agricolas y agricolas
degradados, convirtiendo un residuo en materia prima y, por tanto, cerrando el circulo de hacer, consumir, y

enriquecer, produciendo numerosos beneficios, tales como:
Ciclo producto-residuo cerrado. Utilizacion de los residuos como recurso.

Aumento del porcentaje de reciclado global de residuos.

Mejora de la fertilidad del suelo agricola. Aplicacién en suelos agricolas del compost u otras fuentes de
materia organica exdgena (restos de poda, estiércol animal, ..) que incrementa el contenido de materia

organica en el suelo, mejorando la fertilidad del mismo y el rendimiento de los cultivos.

Proteccion frente a la erosion del suelo y la desertificacion. El tipo de suelo mediterrdneo y en general el
de Espafia es un suelo propenso a la erosion y desertificacion, facilmente degradable, que requiere en

especial, un aporte de materia organica continuado.

Gran disminucién de la materia organica depositada en vertederos. Esto comporta una gran disminucion
en la generacion de lixiviados y biogas, facilitando la gestion de los vertederos tanto en su fase de explotacion

como en la de clausura y control posterior.

Prevencion del cambio climatico, con la disminucion de gases de efecto invernadero.
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2. OBJETIVOS






OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

El suelo desempefia funciones de gran importancia para el sustento de la vida en este planeta, es fuente de
nutrientes, agua y aire para las plantas, manteniendo la produccién de biomasa y alimentos, actua como
medio filtrante, amortiguador y transformador, es el habitat natural de miles de organismos, y el escenario
donde ocurren los ciclos biogeoquimicos. La agricultura sigue siendo la actividad humana que suministra la
mayor parte de los productos alimenticios y materias primas esenciales para la humanidad, por ello, la
conservacion del suelo, base de las cadenas vitales, parece esencial, ya que sin él, seria imposible conseguir

un ritmo mantenido de abastecimiento a las poblaciones.

La desertificacion, el cambio climético, la generacion excesiva de residuos, la pérdida de biodiversidad, son
sintomas de la ruptura en el equilibrio que debe existir entre los recursos naturales de los que se dispone y el
sistema socio-econdmico que los explota, reduciendo las posibilidades de un desarrollo sostenible. EI modelo
de explotacion de los recursos naturales de los Ultimos afios ha empezado a entrar en crisis. Se empieza a

atisbar los primeros sintomas claros de agotamiento en los ecosistemas.

En respuesta a esta situacion esta surgiendo un nuevo concepto socio-econémico conocido como “Economia
Circular’, que aboga por un desarrollo sostenible que permita satisfacer las necesidades humanas actuales de
acuerdo a estrategias que respeten los recursos, disminuyendo la degradacion ambiental. Asi, este cambio de
paradigma ha influido en la gestién de los residuos, que han pasado de considerarse como productos de
desecho, a ser fuentes de materia organica que nuestra sociedad no puede permitirse el lujo de

desaprovechar.

Los residuos organicos constituyen una importante fuente de materia orgénica, por lo cual, se deben
aprovechar las ventajas que nos ofrecen, es decir, ser un material de bajo costo, facilmente disponible, y de
produccién permanente, y ademas, sus efectos positivos en el suelo perduran en el tiempo (Figueroa y col.,
2002).

Uno de los principales problemas de los suelos de las zonas semiaridas es precisamente su escaso contenido
de materia organica (haciéndolos especialmente fragiles), lo que puede limitar su capacidad para desarrollar
sus funciones. Por otro lado, la produccion elevada de residuos orgénicos es un problema cada vez mas
acuciante al que tiene que dar una salida nuestra sociedad. En este contexto, cobra interés el reciclado de
estos residuos como enmiendas organicas que pueden ser empleadas para construir nueva materia organica

en suelos degradados, no agricolas y agricolas, de zonas semiaridas.

En funcién de lo expuesto, el trabajo de Tesis Doctoral que aqui se presenta se basa en las siguientes

premisas:
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a) Problema de desertificacion

Se ha estimado que cerca del 33% del suelo mundial esta en estado de degradacién (FAO, 2014), y como
consecuencia, el proceso de desertificacion se puede encontrar a lo largo de los cinco continentes, debido al
efecto del fuego, erosion del suelo, eliminacidn de residuos, y cambios en el manejo del suelo (Mohawesh y
col., 2015). La erosion del suelo es considerada como uno de los problemas medioambientales més
acuciantes en la Region de Murcia por ser un destacado proceso de desertificacion. Las consecuencias
ambientales, economicas y sociales de la degradacién del suelo son graves, sobre todo, alli donde la
capacidad de regeneracion de los ecosistemas es débil. En la mayor parte de la Region de Murcia, la erosién
del suelo representa una seria amenaza para la sostenibilidad de los agroecosistemas y el sistema

socioecondmico.

b) Problema de generacion de residuos

La generacion de residuos constituye un grave problema social y ambiental que puede generar importantes
impactos negativos no solo sobre el medio ambiente, sino también sobre el sistema econdmico, sanitario y
social, creando una importante problematica ambiental, entre la que destacan la sobreexplotacién de los

recursos naturales y la contaminacion del suelo.

Los residuos constituyen uno de los mayores problemas de todas las sociedades industriales modemas, y su
gravedad no deja de aumentar debido a la evolucidn de su generacion, creciente en la mayoria de los casos,
y a la enorme variabilidad de los tipos y flujos de residuos existentes. Solucionar este problema significara,
colateralmente, solucionar o contribuir a la solucidén de otros muchos, pero en cualquier caso supondréa un

menor riesgo para la salud publica y la biodiversidad.

Tan solo en la Regién de Murcia, como consecuencia del modelo empleado como sistema de separacion de
residuos solidos urbanos (RSU) en origen, basado en la separacion de dichos residuos en 4 fracciones (vidrio,
papel-carton, envases ligeros y resto), la fraccion denominada “Resto” (entendida como fraccion
indiferenciada, no considerada como recogida separada, que incluye la fraccién organica+restos de jardineria
y poda), constituye la fraccién mayoritaria, con una media de 42,62 %, seguidos del papel/cartén con una
media de 14,48 %. (Informe de Sostenibilidad Ambiental (ISA) del Plan de Residuos de la Regién de Murcia,
2015-2020). De esta forma nos podemos hacer una idea del volumen de residuos generados, y por tanto, de

la importancia del desarrollo de estrategias para su reciclaje y valorizacion.

c) Restauracion de suelos degradados, no agricolas y agricolas, con enmiendas organicas

Para mantener la fertilidad y calidad de nuestros suelos, es clave que presenten una cantidad suficiente de
materia organica. Precisamente, en los suelos semiaridos los niveles de materia organica son demasiado
bajos como para poder asegurar un nivel minimo de fertilidad en los cultivos, asi como para evitar el aumento
de la degradacion de estos suelos. Por ello, es importante desarrollar estrategias para la gestion de dichos

suelos, y es precisamente en este contexto, donde la adicién de materia organica exdgena cobra sentido.
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Estas “enmiendas organicas” que pueden ser empleadas para la construccién de materia organica en el
suelo, se pueden diferenciar en numerosos aspectos, entre los que destacan su origen, grado de

estabilizacion y calidad.

Por este motivo, es de enorme interés conocer la capacidad que este aporte externo de materia orgénica
tiene para construir un pool de carbono organico que sea estable en el tiempo y que mejore la fertilidad
edéfica en los suelos, bien para evitar la degradacion de los mismos, bien para conseguir su restauracion,

bajo un criterio medioambiental o agricola.

d) Capacidad de generar nueva materia organica en los suelos enmendados

Para construir materia organica en suelos fragiles con elevado grado de degradacion se pueden emplear
enmiendas organicas de diferente origen, grado de estabilidad y calidad, siempre y cuando se apliquen con el
manejo adecuado. Las enmiendas organicas frescas tendran un efecto mas inmediato sobre las
caracteristicas del suelo, sin embargo, su contribucion al pool de carbono del suelo sera menor que con el
empleo de enmiendas organicas méas estables (composts) dada la mayor tasa de mineralizacién de su
materia organica. Asi, en términos generales, una adecuada estrategia para la restauraciéon de suelos
degradados no agricolas consiste en la aplicacién de grandes dosis de enmienda organica, fresca o
compostada, en una Unica dosis, con el fin de reactivar rapidamente la actividad microbiana del suelo y volver
a poner en marcha los ciclos biogeoquimicos de nutrientes, mientras que en el caso de la recuperacion de
suelos agricolas degradados la construccion del pool de C debe ser mas lenta, con adiciones de enmienda no

masivas, sino continuadas en el tiempo.

OBJETIVOS

Sobre la base de estas premisas se ha establecido como Objetivo General de este trabajo de Tesis Doctoral
la evaluacion de la capacidad y eficacia del manejo de diferentes enmiendas orgénicas, a diferentes dosis, y
en distintos escenarios (suelos no agricolas y agricolas) y distintas escalas de tiempo (corto, medio y largo
plazo), para construir nuevos y estables pools de C organico en el suelo y asi, asegurar la sostenibilidad de
suelos agricolas y no agricolas de zonas semiaridas. Generar este tipo de conocimiento ayudara a explotar el
suelo de forma sostenible, de manera que pueda ser utilizado en lo sucesivo, manteniendo y mejorando sus

caracteristicas.

Se contemplan diferentes estrategias de manejo: i) aplicacién unica de enmienda organica a dosis elevada
con el objetivo de restaurar suelos no agricolas (SN) abandonados muy degradados; ii) aplicacion de
enmiendas orgénicas a dosis mas bajas y de manera continuada en suelos agricolas (SA) de zonas

semiaridas.
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Como Objetivos especificos se indican los siguientes:

Evaluacion de la materia organica (pool de C) generada con el tiempo, como consecuencia directa de la
enmienda organica. Se caracterizaran los pools de carbono organico de manera cuantitativa y cualitativa, a
través de las determinaciones de las diferentes fracciones de C: carbono organico total (COT), C hidrosoluble
(Cs) y sustancias humicas (SH). La diferencia de manejo de la enmienda y el tiempo de aplicacién influira en
los diferentes pools de C generados. La comparacién entre los pools de C generados en suelos enmendados

vs suelos autdctonos sin tratar nos proporcionara, asimismo, una informacién esencial.

Contribucién a la sostenibilidad a través de parametros que nos permitan describir el estado de calidad y
salud de los suelos degradados no agricolas y agricolas. Como herramientas de monitorizacién, se incluyen
parametros agronémicos, ambientales y relativos a la biodiversidad, que aportaran una informacién precisa y

completa del efecto de la aplicacion de estos materiales al suelo.

Busqueda de nuevos modelos de representacion e interpretacidn de los resultados obtenidos en ensayos
de aplicacién de enmiendas organicas a corto, medio y largo plazo mediante el uso de técnicas de analisis de

regresion.

Para lograr estos objetivos se dispuso de una serie de zonas experimentales con suelos no agricolas y

agricolas degradados, localizadas en diferentes puntos de la geografia de la Region de Murcia (Figura 2.1).
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Figura 2.1.-Localizacién de las zonas experimentales con suelos no agricolas y agricolas en la Region de Murcia

Las parcelas experimentales existentes en estas zonas se consideraron aptas para estudiar en ellas el pool

de carbono generado, su estabilidad y sostenibilidad, y tienen su origen en los trabajos desarrollados dentro
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de diferentes Proyectos de Investigacion, nacionales y europeos, de recuperacion de suelos con enmiendas
organicas, llevados a cabo, a lo largo del tiempo, por el Grupo de Enzimologia y Biorremediacién de Suelos
del CEBAS (CSIC). En estos proyectos se realizaron ensayos de adicién, a diferentes dosis, y durante
distintos periodos de tiempo, de enmiendas organicas de distinta naturaleza y grado de estabilidad, con fines,
bien de recuperacién de suelos degradados no agricolas, o bien de incremento de la fertilidad de suelos

agricolas bajo diferente tipo de manejo y cultivo.

Los suelos de estas parcelas experimentales fueron muestreados, analizando en estas muestras de suelo

diversos parametros agronomicos, ambientales y relacionados con la diversidad microbiana.

En concreto, el efecto de la adicion de enmiendas organicas en suelos degradados se ha evaluado en los

siguientes escenarios:

Suelos no agricolas (SN)

A. EXPERIMENTOS A CORTO PLAZO. Estudio en dos zonas diferentes del efecto a corto plazo de la
adicion de una misma enmienda sobre la creacidén de un pool de C y sobre la calidad del suelo. Se han
muestreado y analizado los suelos de parcelas experimentales situadas en dos zonas diferentes de la Region
de Murcia (Cartagena y Abaran) con suelos degradados, (Figura 2.1), donde 3 afios antes se habia

adicionado una misma dosis de compost de estiércol animal con el fin de conseguir su rehabilitacion.

B. EXPERIMENTOS A MEDIO PLAZO. Este estudio se ha llevado a cabo en dos zonas diferentes
(Santomera-1 y Santomera-2) de una finca experimental situada en el paraje de La Matanza, Santomera
(Murcia) (Figura 2.1). En la zona de Santomera-1 se muestrearon una serie de parcelas en las que 7 afios
antes se habia adicionado enmiendas organicas de distinta naturaleza y grado de estabilidad, evaluando la
incidencia en el medio plazo de la naturaleza de la enmienda sobre la creacién de materia orgénica y la
calidad del suelo. En la zona de Santomera-2 se muestrearon los suelos de parcelas en las que 10 afios
antes se habia afiadido lodo EDAR fresco y compostado, evaluando asi la incidencia del grado de estabilidad

de la enmienda aplicada sobre los parametros que nos ocupan.

C. EXPERIMENTOS A LARGO PLAZO. Para este estudio se seleccionaron unas parcelas situadas en el
término municipal de Abanilla (Murcia) (Figura 2.1), donde 28 afios antes se habia adicionado fraccion
organica de basura doméstica a diferentes dosis para la recuperacion de un suelo degradado. El estudio de
estos suelos nos permitié evaluar el efecto a largo plazo sobre el pool de C del suelo de la aplicacion de esta

enmienda.

En todos estos ensayos se realizd una unica aplicacién de enmienda al comienzo del ensayo de restauracién.
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Suelos agricolas (SA)

A. EXPERIMENTOS A CORTO PLAZO. Se han muestreado los suelos de parcelas experimentales situadas
en el término municipal de Jumilla, donde se habian adicionado lodo fresco de EDAR durante dos afios

sucesivos bajo cultivo de cereal.

B. EXPERIMENTOS A MEDIO PLAZO. Se ha muestreado en una finca experimental situada en el término
municipal de Cieza, donde durante 11 afios se ha venido desarrollando un cultivo ecoldgico de ciruelo con
adicion de diferentes tipos de enmiendas. Este estudio servira para establecer el efecto a medio plazo sobre

un mismo suelo de la adicion de diferentes tipos de enmienda.

C. EXPERIMENTOS A LARGO PLAZO. Para el estudio del efecto a largo plazo de la adiciéon de enmiendas
organicas, se selecciond una finca experimental situada en el término municipal de Jumilla, donde se habia
venido desarrollando durante 16 afios un cultivo de olivo con adicién de compost de alperujo (Jumilla, SA)
(Figura 2.1), y una zona en el término municipal de San Pedro del Pinatar (San Pedro, SA) (Figura 2.1), donde
se habia realizado biosolarizacién, con empleo de estiércol animal (vaca 60%+oveja 40%) compostado
anteriormente entre 7-8 meses con dos volteos minimos y gallinaza, durante 2 y 16 afios consecutivos, con

cultivo de hortalizas.

La monitorizacion de estos ensayos de recuperacién de suelos, tanto agricolas como no agricolas, fue
realizada atendiendo a parametros de tipo agronémico, ambiental y relacionado con la diversidad microbiana.
Con la informacion obtenida a partir de un espectro de parametros tan diversos, podremos obtener
informacién sobre la capacidad de estos suelos para construir nuevos pools de C organico, incrementando la
fertilidad y asegurando la sostenibilidad de estos suelos degradados. En la Figura 2.2 se muestra de manera

esquematizada el Plan de Trabajo propuesto.
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METODOS ANALITICOS

TOMA Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Los suelos sometidos a ensayo, se muestrearon dependiendo de su naturaleza. Los suelos recuperados con
enmiendas orgénicas (Capitulo 4.1) se muestrearon en los primeros 20 cm del suelo (capa arable),
recorriendo la parcela en zig-zag tomando submuestras, las cuales se mezclaron y homogenizaron
adecuadamente formando de esta forma la muestra a analizar. Por su parte, los suelos agricolas fueron
muestreados en funcién de la aplicacion de la enmienda, asi como tipo de cultivo, como de detalla mas

adelante en cada uno de los ensayos llevados a cabo (Capitulo 4.2)

En laboratorio, todas las muestras se tamizaron a través de un tamiz de 2 mm para todos los parametros,
excepto para la estabilidad de agregados. A continuacion, las muestras fueron conservadas a 4°C y -18°C

hasta su analisis, dependiendo del estudio de parametros llevado a cabo posteriormente.

DETERMINACION DE PARAMETROS AGRONOMICOS

Parametros fisicos y fisico-quimicos

Humedad

Determinacidn del porcentaje de agua contenido en la muestra humeda.
Procedimiento

Se pesan de 1-1,5 g de suelo, en un pesa sustancias previamente tarado, y se seca en estufa a 105°C
durante 2 horas. A continuacién se enfria en un desecador y se pesa. Esta operacion se realiza varias veces
sucesivas hasta peso constante. La pérdida de peso se considera como la humedad, expresada en tanto por

ciento de muestra en las condiciones operativas.

Calculo

masa suelo himedo—masa suelo seco
%Humedad= x100

masa suelo humedo

Analisis granulométrico y textural

Se determinan la cantidad de sélidos en suspension midiendo su densidad con un hidrometro (Bouyoucos,
1962).

Reactivos
Perdxido de hidrégeno
Eter etilico

Disolucion dispersante: hexametafosfato sodico (37 g), carbonato sédico (8 g) y agua (hasta 1 L)
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Procedimiento

Se toma una muestra (40 g) de suelo. Se incorporan 10 ml de peroxido de hidrégeno para destruir los
coloides organicos. Cuando sea necesario se incorpora agua para romper espumas. A continuacién se
calienta en bafio de agua hasta destruccion de materia organica, y eliminacion del reactivo en exceso. En
suelos con conductividad eléctrica en extracto 1:5 mayor de 1 dS m-, serd necesario efectuar lavados
sucesivos hasta eliminar las sales, para evitar la floculacion de los coloides. Este lavado se realiza sobre un
embudo Buchner con papel de filtro de poro fino ayudado de vacio. Una vez eliminada la materia organica y
las sales, el suelo se transfiere a una botella (1,5 L) donde se enrasa a 300 cm? y se incorporan 50 ¢cm? de

solucion dispersante, agitando toda la noche a 120 rpm en agitador rotatorio.

La suspension de suelo se pasa a una probeta de 1L y se agita con una varilla durante 1 minuto para que la
mezcla sea lo mas homogénea posible. Inmediatamente después de terminar la agitacion se introduce un
hidrémetro, realizando la medida a los 40 segundos (valor que expresa la cantidad de limo+arcilla que
contiene la muestra). Esta misma operacion se repite exactamente a las 2 horas y la medida que se obtiene
proporciona el porcentaje de arcilla. Por diferencia entre ambas medidas se obtiene el porcentaje de limo, y

por diferencia con la primera medida a 100, el de arena.

Textura

A partir de los porcentajes obtenidos en el apartado anterior para arena, limo y arcillas y mediante el diagrama

de textura propuesto por el U.S.D.A (1951), se clasifica el suelo en el tipo textural correspondiente.

pH

Se prepara un extracto acuoso de suelo en proporcién 1:5 (p/v). Se mantiene en agitacién mecanica durante 2
horas. Sobre este extracto se realiza la medida de pH de la muestra en agitacion magnética utilizando

pHmetro Crison, modelo GLP21+.

Densidad real (D)

Determinacién segin la metodologia establecida por el grupo espafiol de Estandarizacion de Métodos
Analiticos (1978).

Reactivos

Gasoil
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Procedimiento

Se introducen 10 g de muestra en un matraz aforado de 25 ml. A continuacion se afiaden 10 ml de gasoil, se
tapa y se agita el matraz durante unos minutos, comprobandose que las burbujas de aire se desprenden del
suelo y se desplazan al cuello del matraz. Después de 2 horas se afiaden de nuevo al matraz otros 10 ml de
gasoil, y se vuelve a agitar, dejandolo en reposo durante 4 horas hasta que se aprecie que no se desprenden
mas burbujas de aire. Por medio de una microbureta se completa el matraz con gasoil hasta el enrase de 25
ml.

Calculo

La densidad real se expresa en g cm y se calcula mediante la siguiente expresion:

Dr =10/(5 —x)

Dénde:

X es el volumen del gasoil necesario para llevar el volumen a 25 ml.

Capacidad de retencion hidrica (CRH)

Determinacién de la cantidad de agua que retiene el suelo saturado sin que se pierda por drenaje, medida de

retencion hidrica a 0,5 y 15 de atmaésfera de presion.
Procedimiento

Anillos cilindricos de %2 cm de altura llenos de pasta saturada de agua del suelo en estudio se colocan sobre
una membrana en una camara cerrada. La pasta saturada se somete a presiones de 0,5 (capacidad de
campo) y 15 atmédsferas (punto de marchitez) y cuando el suelo no pierde mas agua, se saca la muestra del
anillo y se introduce en un pesa-sustancias tarado para seguidamente pesarlo (A). A continuacién los

mencionados pesa-sustancias se llevan a estufa a 105°C durante 1 dia, y una vez secos, se vuelven a pesar
(B).

Calculo

El resultado de la capacidad de retencién hidrica (CRH) se expresa en % de agua sobre suelo seco y se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

%CRH = (A — B) x 100/B
Dénde:
A=peso de la muestra humeda (g)

B=peso de la muestra seca (g)

La diferencia entre el agua retenida a 0,5 y 15 atm nos da el agua Util de la muestra.
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Estabilidad de agregados (EA)

Determinacién de los agregados del suelo estables al impacto de una lluvia artificial de energia conocida (Lax
y col., 1994).

Procedimiento

Se pesan 4 g de suelo tamizado a 4 mm, se extienden sobre un tamiz de 0,25 mm (7,5 cm de diametro) y
humedecen mediante pulverizacion. Después de 10 minutos se someten los agregados a una lluvia de 150 ml
de agua desionizada proveniente de una vasija cilindrica de 6,6 cm de diametro interior, provista en su fondo
con 11 orificios distribuidos regularmente, y elevada 1 m sobre el tamiz. La fraccion del suelo que pasa el
tamiz se desprecia. El suelo que queda en el tamiz, se pasa mediante chorro de agua desionizada a una

capsula previamente tarada (T), la cual se seca a 105°C, se deja enfriar y se pesa (P1), (Figura 3.1).

Figura 3.1.-Secuencia del tratamiento de la muestra de suelo para la determinacion de estabilidad de agregados

A continuacion, el contenido de la cépsula se humedece y se deja 2 horas. Los agregados de la capsula se
vuelven a pasar por el tamiz de 0,25 mm, ayudéndose con una varilla y un chorro de agua. Las particulas
organicas y de arena que quedan sobre el tamiz, se colocan de nuevo en una capsula, se secan y se pesan
(P2).

Calculo

El porcentaje de agregados estables a la lluvia (EA) respecto a los agregados totales del suelo se calcula

mediante la férmula siguiente.

%EA=(P1 — P2) X 100/(4 — P2 + T)

Contenido en materia organica y parametros nutricionales

Determinacion de Carbono Total (Ct), Nitrégeno total (Nt) y Carbono Organico Total (COT) en muestras

solidas

El contenido de C total, N total y C orgénico en las muestras de suelo se determinaron con un Analizador
Elemental Automatico LECO TruSpec C/N/S (San José MI, EEUU) (Figura 3.2). En la determinacién de C

organico del suelo los carbonatos fueron eliminados previamente por calentamiento de la muestra con HCI.
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Figura 3.2.-Analizador Elemental Automatico LECO

Materia organica

Para suelos, el contenido de materia organica se calcula multiplicando el contenido en carbono organico total

del suelo por el factor 1,728.

Para las enmiendas organicas, el contenido en materia organica se determina por calcinacion (materia

organica volatil, MOV).

Procedimiento

Tras determinacion de la humedad siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se introduce el crisol
con la muestra seca en horno Mufla a 550°C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo se procede a la
determinacién de cenizas. La diferencia a 100 del porcentaje de cenizas del material, nos dara el porcentaje

de materia organica volatil del mismo. Para ello se aplica la siguiente férmula.

P crisol+ cenizas—Pcrisol
= x100
Peso suelo seco

Cenizas (%)

Materia organica volatil (MOV)=100-cenizas(%)

Determinacién de Carbono hidrosoluble (Cs)
Preparacién del extracto acuoso

Obtencion del extracto en la relacion solido liquido (1:5, p/v) y determinacién sobre él, del carbono soluble en

agua y carbohidratos, utilizando los métodos correspondientes que se describen a continuacion.
Reactivos

Agua destilada

Procedimiento

El extracto se obtiene mediante agitacion mecanica durante 2 horas de 5 g de muestra en 25 ml de agua
destilada. A continuacion se centrifuga a 15.000 rpm por espacio de 15 minutos y posteriormente se filtra a

través de papel de filtro libre de cenizas.
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Determinacién del contenido de carbono organico contenido en el extracto acuoso, mediante Analizador de

Carbono en muestras liquidas Analytikjena Multi N/C 3.100, Figura 3.3.

Figura 3.3.-Analizador de Carbono Organico total en muestras liquidas

Determinacion de Sustancias Humicas (SH)

Extraccion de las sustancias humicas del suelo mediante un extractante alcalino.
Reactivos

Pirofosfato de sodio, 0,1M (pH 9,8)

Procedimiento

En un tubo de centrifuga se colocan 2 g de suelo y 40 ml de Na2P207 0,1 M, a pH 9,8 (proporcion 1:20 plv) y
se somete a agitacion durante 4 horas. A continuacién se centrifuga durante 10 minutos a 15.000 rpm vy el
sobrenadante se filtra. A partir de este extracto se determina el carbono extraible total, (carbono de sustancias
humicas). El carbono extraible total se determind sobre el extracto en pirofosfato sédico alcalino mediante

oxidacién con dicromato potasico en medio &cido.
Reactivos

KzCr207 2N
H.SO4 concentrado

Procedimiento

En un tubo de digestion se colocan 4 ml de extracto, 2 ml de K2Cr.07 2 N, y 4 ml de H2SO4 concentrado. Se
dispone durante 15 minutos en bloque digestor a 150°C, dejandolo enfriar hasta t* ambiente. Posteriormente
se lleva hasta volumen total a 10 ml con agua destilada y se lee en espectrofotdmetro a 590 nm. La curva
patrén se realiza con glucosa en concentraciones de 0, 50, 100, 200 y 500 mg kg de glucosa (Sims y Haby,
1971).
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Determinacion de Macronutrientes y Micronutrientes

Para la determinacién de estos parametros (Pt, Kt, Ca, Mg, Mn, Al, S y Fe) las muestras deben ser
previamente digeridas. El analisis se basa en el principio de mineralizacién de la muestra por via humeda con

HNO; y H0O, y con utilizacion de radiacion electromagnética (microondas).

Para mineralizar la muestra por via hlimeda en microondas, se sita en su interior un vaso de teflén de alta
presion debidamente seco. Se pesan (0,1000-0,2000)+0,0005 g de muestra. Una vez afiadidos los reactivos
de digestion (1ml H202y 4 ml de HNOs), se introduce en el microondas con una rampa de temperatura final de
20 minutos a 220°C. Este, una vez frio se introduce en un matraz aforado de 25 ml donde se enrasa a dicho
volumen con agua miliQ, y se guarda en botella de poliestireno para su almacenamiento en nevera hasta

posterior analisis (Figura 3.4).

Figura 3.4.-Tubos de teflon. Reactor de Teflon ULTRACLAVE MLS

A partir de este extracto se determinan los diferentes elementos por determinacién cuantitativa mediante ICP-
OES (Inductively coupled plasma-optical emision spectometer).

ICP-OES es una técnica de analisis multielemental que utiliza una fuente de plasma de acoplamiento
inductivo para disociar los atomos o iones que constituyen la muestra, excitandolos a nivel donde emiten la
longitud de onda caracteristica. Un detector mide la intensidad de luz emitida, y calcula la concentracion de
ese elemento en la muestra. El plasma es un gas ionizado, eléctricamente neutro y confinado en un tubo de

descarga (Figura 3.5).

85



Figura 3.5.-Cromatografo ICAP 6500 DUO THERMO (ICP-OES)

DETERMINACION DE PARAMETROS AMBIENTALES

Conductividad eléctrica (CE)

El extracto preparado para la medida de pH (1:5, p/v), se somete a un proceso de centrifugado vy filtrado a
través de papel de filtro libre de cenizas. En el extracto obtenido se mide directamente la conductividad, en

agitacion mecanica con un conductivimetro Crison, modelo GLP 31+.

Na+

Para la determinacion de este parametro (Na*) se siguio el mismo método descrito para macro y

micronutrientes.

Nitratos (NO5)

Extraccion acuosa y medida de los aniones por Cromatografia de Intercambio Catiénico (Figura 3.6).

% s L e

Figura 3.6.-Cromatdgrafo iénico para la determinacion de nitratos

Esta cromatografia se basa en el equilibrio de intercambio entre una fase sélida que contiene grupos
sulfénicos o carboxilicos (para la separacion de cationes) o grupos amino cuaternarios o primarios (para la

separacion de aniones).

86



Nitrégeno hidrosoluble (Ns)
Preparacion del extracto acuoso

Obtencion del extracto en la relacion sdlido liquido (relacion 1:5) y determinacion sobre él del nitrdgeno

soluble en agua, utilizando los métodos correspondientes que se describen a continuacién.
Reactivos

Agua destilada

Procedimiento

El extracto se obtiene mediante agitacion mecanica durante 2 horas de 5 g de muestra en 25 ml de agua
destilada. A continuacion se centrifuga a 15.000 rpm por espacio de 15 minutos y posteriormente se filira a
través de papel de filtro libre de cenizas. Posteriormente, se determina el contenido de nitrégeno contenido en

el extracto acuoso, mediante Analizador en muestras liquidas Analytikjena Multi N/C 3100, (Figura 3.3).

Metales pesados

Para la determinacién de estos parametros (Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, Ni) se sigui6 el mismo método descrito para

macro y micronutrientes.

DETERMINACION DE PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA

Actividades enzimaticas
Actividad celulasa

La enzima celulasa cataliza la hidrélisis de la celulosa, la cual es insoluble y no puede ser asimilada
directamente por los microorganismos. Esta hidrélisis es extracelular. Al menos 3 enzimas intervienen
sinérgicamente en la degradacion de la celulosa. En enzimologia de suelos es complicada la determinacion
de la celulosa ya que no es soluble en agua, por ello se emplea como sustrato carboximetilcelulosa. El nivel
de celulosa en el suelo esta determinado por numerosos factores como la temperatura, la cantidad y calidad
de materia organica disponible y las practicas de manejo del suelo (Doyle y col., 2006; Drewnik, 2006). La
determinacion de la enzima celulasa del suelo se realizd segun el Método de Pancholy y Rice (1973),

modificado por Garcia-Alvarez e Ibafiez (1994).
Reactivos

Acetato de Sodio

Carboxi-metil Celulosa (sal sédica)

Tolueno

Carbonato de Sodio
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Tartrato sédico potasico
Sulfato de cobre penta-hidratado

Hidrogeno carbonato de sodio
Reactivo de Somogyi

1. Disolver 24 g de Na;COs en 250 ml de agua destilada. Una vez disuelto incorporar 12 g de tartrato sédico.
2. Disolver 4 g de CuSO4-5 H,O en 40 ml de agua. Una vez disuelto incorporar a la disolucién anterior (1)
manteniendo agitacion constante.

3. Afiadir a la mezcla (1+2), 16 g de NaHCOs.

4. Disolver 180 g de Na2SO, anhidro en 500 ml de agua caliente. Hervir la solucion durante unos minutos para
desgasificar. Dejar enfriar. Una vez frio incorporar a la solucion anterior (3) y completar volumen hasta 1L con
agua destilada.

5. Conservar en una estufa en oscuridad durante una semana a 30°C. Filtrar y conservar en frasco topacio.

Conservar a temperatura ambiente en lugar fresco y seco.

Reactivo de Nelson

1. Disolver 25 g de Molibdato Amoénico Tetrahidrato en 450 ml de agua destilada.

2. Incorporar cuidadosamente 21 ml de acido sulfarico concentrado, manteniendo agitacion constante (2).

3. Disolver 3 g de Hidrégeno Arseniato Sddico (AsOsHNaz) en 25 ml de agua destilada. Mezclar con la
dilucion anterior (2). Mantener en la estufa a 37°C durante 24 horas. Conservar a temperatura ambiente en

lugar fresco y seco en frasco topacio.

Procedimiento

Muestras: Pesar 5 g de suelo en tubos de cristal Pobel. A continuacién incorporar 20 ml de tampén sodio-

acetato 50 mM pH 5,5 con CMC 2% a las muestras.

Controles: Se incorporan 20 ml de tampon sodio-acetato 50 mM pH 5,5. Afadir 0,5 ml de tolueno. Incubar en
bafio a 37°C con agitacién continua durante 24 horas. Pasar las muestras a tubos de centrifuga v

centrifugarlos a 3.000 rpm durante 5 min. Recoger el sobrenadante en un tubo limpio (de cristal).

Sobrenadante: Dispensar 1 ml de sobrenadante en un tubo de ensayo de vidrio. Afadir 1 ml de reactivo
Alcalino de Somogyi. Agitar y calentar a 100 °C en bafio termostatico durante 15 minutos. Introducir en hielo
15 minutos. Incorporar 1 ml de reactivo de Nelson, agitar, y dejar reposar durante 2-3 minutos. Afiadir 12 ml

de agua destilada (para completar con agua hasta 15 ml). Determinar absorbancia a A=540 nm.

Calculos

. CxV
Actividad celulasa (CLL) = CXT
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Dénde:

Actividad celulasa= Actividad (g de glucosa g suelo seco h-")3

C=Concentracion media de glucosa de las 3 repeticiones de la muestra de suelo una vez sustraido el control

(ug de glucosa ml")

V=Factor de dilucién que corresponde al volumen de liquidos afiadidos a la muestra de suelo, es decir, la

disolucion de incubacién y el agua destilada (30 ml)
G=Factor relativo a la cantidad de suelo seco utilizada en el ensayo

T=Factor relativo al tiempo de incubacion (24 horas)

Actividad B-Glucosidasa

El método utilizado toma como referencia el descrito por Tabatabai (1982) y Eivazi y Tabatabai (1988),
basado en la determinacion colorimétrica del p-nitrofenol obtenido por la accidn de la B-glucosidasa después
de incubar el suelo con el sustrato artificial p-nitrofenil-B-D-glucopiranésido (PNG) en medio tamponado a PH
6y a temperatura de 37°C, y extraccion del p-nitrofenol liberado por filtracion después de la adicion de CaCl,y

tampon THAM pH 12, que en medio basico desarrolla color amarillo.
Reactivos
Paranitrofenil-B-D-glucopirandsido (PNG) 0,025 M

Paranitrofenol: solucién madre 1000 pg ml, a partir de la cual se preparan otras diluciones para la recta

patrén hasta 250 pg ml-!
CaCl, 0,5M
NaOH 0,5M

Disolucién Stock: Disolver 12,2 g de Tris-hidroximetil-aminometano (THAM), 11,6 g de acido maleico, 14 g de
acido citrico, y 6,28 g de acido bérico en agua destilada. Afiadir 488 ml de NaOH 1M y enrasar a 1000 ml con

agua destilada. Almacenar a 4°C.

Disolucién Tampon MUB-HCI pH 6: mezclar 200 ml de disolucion stock con 500 ml de HCI 0,1M y enrasar a 1

litro con agua destilada.

Disoluciéon Tampon THAM-NaOH 0,1 M pH 12 (disolucién extractante): pesar 12,2 g de Tris-hidroximetil-
aminometano, disolver en aproximadamente 800 ml de agua y ajustar con NaOH 0,5M hasta pH 12 y enrasar

a 1 litro con agua destilada.
Procedimiento
A 0,5 g de muestra de suelo se le afiaden 0,5 ml de sustrato PNG (p-nitrofenil-3-D-glucopiranésido) 0,025M y

2 ml de tampon MUB-HCI de pH 6. Paralelamente se prepara para cada muestra un control con 0,5 g de suelo
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y 2 ml de tampén. Se prepara un blanco conteniendo 0,5 ml de sustrato y 2 ml de tampén. Muestra, control y

blanco, se incuban en bafio termostatico con agitacion a 37°C durante 2 horas, (Figura 3.7).

A continuacion, todos los tubos se enfrian a 4°C en bafio con hielo durante 15 minutos, para frenar la reaccién
enzimatica. Terminado este periodo se afiaden 0,5 ml de sustrato a los controles. Posteriormente se adiciona
a todos los tubos, muestra, control, y blanco, 0,5 ml de CaCl, 0,5M y 2 ml de disolucién THAM-NaOH 0,1 M
pH 12. Se agita bien para que la suspension se mezcle perfectamente. Seguidamente se centrifugan los tubos
a 3.000 rpm durante 10 minutos. Se diluye convenientemente el sobrenadante y se mide su absorbancia en
espectrofotdmetro, después de haber ajustado el equipo a cero con el blanco, a una longitud de onda 400 nm.
El CaCl, se afiade para bloquear la reaccién y para provocar la dispersién de los coloides que podrian
interferir en la lectura espectrofotométrica, y la disolucion THAM-NaOH sirve para salificar el producto de

reaccion obtenido dandole color amarillo (Figura 3.8).

Figura 3.8.-Determinacion colorimétrica de la actividad enzimaticca -glucosidasa

Calculo

La densidad optica medida se transforma en concentracion mediante una recta patrén obtenida con
concentraciones conocidas de PNF. Las unidades propuestas para expresar esta actividad enzimatica son

pmoles PNF g-'h-, La actividad -glucosidasa se calcula usando la expresién:

Actividad B grycosidasa(B-gluc) = (C X V)/(Pmx G X T)

Dénde:

Actividad B-glucosidasa=actividad pmol PNF g-'suelo seco h-!
C=concentracion de PNF (ug) en el extracto, segun la recta de calibracion obtenida

V=factor de dilucion
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Pm=peso molecular del p-nitrofenol (139 g mol-')
G=factor referente al peso del suelo seco

T=factor relativo al tiempo de incubacion, en horas

Actividad polifenoloxidasa

La enzima polifenoloxidasa cataliza la oxidacion de compuestos fendlicos a quinonas usando el oxigeno como
aceptor de electrones y también participa en la formacién de sustancias himicas. Ademés esta enzima esta
implicada en la transformacion de compuestos organicos recalcitrantes como la lignina (Perucci y col., 2000).
El comportamiento de esta enzima no esta claro, aunque no parece correlacionar con ninguna actividad

hidrolasa o con la cantidad de materia organica en el suelo (Sinsabaugh, 2010).
La actividad polifenoloxidasa se determiné mediante el Método de Allison (2006).

Material y reactivos

Tubos plastico 50mL.

Tampdn Tris-HCI 50 mM, pH 7. Disolver 6,06 g de tris (hidroxi) aminometano en agua destilada, ajustar el pH

a7y enrasaraun litro.

Sustrato pyrogallol 50 mM. Para 50 mL de sustrato pesar 0,930 g de EDTA y disolver en tampoén. Una vez
disuelto el Edta, afiadir 0,315 g de pyrogallol y enrasar a 50 mL.

Acido ascorbico 4,2 mM: Disolver 0,074 g de &cido ascorbico en 100 ml de agua destilada.
Procedimiento

Pesar 1 g de suelo en los tubos de plastico de 50 mL. Afadir 30 mL de tampon tris-HCI 50 mM ajustado a pH
7. Agitacion durante 30 minutos (agitador orbital). Del extracto resultante se toman 1 ml (en agitacion
mecanica) para muestra y control respectivamente en tubos de ensayo de plastico de 10 mL. Adicion de 1 ml

de sustrato (pyrogallol 50 mM) a las muestras. Agitacidn en bafio durante 1hora a 30°C. Enfriar en hielo.

Adicién a los controles de 1 mL de sustrato. Incorporar 3 ml de &cido ascérbico 4,2 mM con el fin de parar la

reaccion. Centrifugar 10’ 3.400 rpm.
Blanco espectro: 2 ml tris-HCl+3 ml &c. Ascérbico. Determinar absorbancia a 460 nm.

Calculo

Actividad Polifenoloxidasa (PPO): (mmol pyrogallol/ g suelo seco*hora)= [( pdte*abs-ordenas)* 150*dilucion)/

(peso suelo seco*horas)
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Actividad fosfatasa alcalina

Utilizacion del método descrito por Tabatabai y Bremer (1989), basado en la determinacion
espectrofotométrica del p-nitrofenol liberado cuando se incuba el suelo a 37°C con una disolucion tamponada
(pH 11,5) del sustrato artificial p-nitrofenol-fosfato (PNF). El método colorimétrico para medir p-nitrofenol
liberado se basa en el hecho de que las disoluciones alcalinas de este compuesto tienen color amarillo
(Trasar Cepeda y col., 2003).

Reactivos

Disolucion stock de MUB: Disolver 12,2 g de Tris-hidroximetil-aminometano (THAM), 11,6 g de acido maleico,
14 g de acido citrico, y 6,28 g de &cido bdrico en agua destilada. Afadir 488 ml de NaOH 1M y enrasara 1L

con agua destilada. Almacenar a 4°C.

Tampdn Universal Modificado (MUB) pH 11,5: tomar 200 ml de la solucion stock y llevar hasta pH 11,5 con
NaCOH

Paranitrofenil fosfato (PNF) 0,025M

Paranitrofenol: solucién madre 1000 g ml, a partir de la cual se preparan otras diluciones para la recta

patrén hasta 250 pg ml-*
CaCl, 0,5M

NaOH 0,5M
Procedimiento

A 0,5 g de muestra de suelo se le afiaden 0,5 ml de p-nitrofenol fosfato 0,025 M y 2 ml de tampon MUB pH:
11,5. Paralelamente se prepara para cada muestra un control con 0,5 g de suelo y 2 ml de tampén MUB pH
11,5. Ademas, se prepara un blanco con 0,5 ml de sustrato y 2 ml de tampon MUB pH 11,5. Muestra, control y
blanco, se incuban en bafio termostatico con agitacion a 37°C durante 1 hora. Transcurrido dicho periodo de

tiempo, los tubos se enfrian a 4°C durante 15 minutos para frenar la reaccién enzimética (Figura 3.9).

A continuacion se le incorporan a los controles los 0,5 ml de sustrato y a todos los tubos, muestra, control y
blanco, 0,5 ml de CaCl, 0,5 M y 2 ml de NaOH 0,5 M. Se agita bien para que la suspensiéon se mezcle
completamente. Seguidamente se centrifugan los tubos a 3.400 rpm durante 10 minutos. Se diluye
convenientemente el sobrenandante y se mide su absorbancia, en el espectrofotémetro, después de haber
ajustado el equipo a cero con el blanco, a una longitud de onda de 400 nm (Figura 3.10).

Figura 3.9.-Secuencia ensayo para la determinacion de la actividad enzimatica Fosfatasa
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Figura 3.10.-Determinacion colorimétrica de la actividad enzimatica fosfatasa

Calculo

La densidad dptica medida se transforma en concentracién mediante una recta patrén obtenida con
concentraciones conocidas de p-nitrofenol-fosfato. Las unidades propuestas para expresar esta actividad
enzimatica son umoles p-nitrofenol liberado g'h'. La actividad fosfatasa se calcula usando la siguiente

expresion:
Actividad Fosfatasa (F) = (C xV)/(Pm X G X T)

donde:

Actividad Fosfatasa=actividad (umoles p-nitrofenol liberado g-'h-1)
C=cantidad p-nitrofenol de la muestra en g

V/=factor de dilucién

Pm=peso molecular del p-nitrofenol (139 g mol)

G=factor relativo al peso de del suelo seco utilizado

T=factor relativo al tiempo de incubacion en horas

Actividad Ureasa

Segun el Método de Kandeler y Gerber (1988) basado en la determinacién del amonio liberado en la
incubacion de una solucién de suelo a 37°C durante 2 horas. La determinacion del amonio se realiza a través
de la reaccién de Berthelot. En este método, el amonio producido por la actividad ureasa reacciona con
salicilato y dicloroisocianuro, generando un color verde azulado. La absorbancia a 690 nm es directamente

proporcional a la concentracidn de nitrdgeno amoniacal.
Reactivos

Urea 0,48%

KCl 1 M acidulado

NaOH 0,3 M
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Disolucién de Salicilato sodico: se disuelven17 g de salicilato-Na y 120 mg de nitroprusiato sddico en agua

destilada y se lleva a un volumen de 100 ml.

Disolucién de Salicilato-Na/ NaOH: mezclar volimenes iguales de NaOH 0,3M, salicilato-Na y agua destilada.

Preparar diariamente.
Disolucién de dicloro-isocianuro de sodio 0,1% en agua destilada. Preparar diariamente.

Tampdn borato pH 10: 30 g de tetraborato disodico anhidro en 1,5 L de agua destilada templada. Enfriar y

ajustar a pH 10 con NaOH (20%) y llevar a 2 L en matraz.
Procedimiento
Los ensayos se realizan en tubos de 10 ml de volumen, procediéndose del siguiente modo:

A 1 g de muestra de suelo se afiaden 0,5 ml de urea 0,48% y 4 ml de tampon borato pH 10. Paralelamente se
prepara para cada muestra un control con 1 g de suelo y 4 ml de tampén borato pH 10. Ademas, se prepara
un blanco conteniendo 0,5 ml de urea 0,48% y 4 ml de tampdn borato pH 10. Muestra, control y blanco, se
incuba en bafio termostatico con agitacion a 37°C durante 2 horas. Terminado este periodo se afiaden 0,5 ml

de urea 0,48% al control.

A continuacién, en ambos casos, se extrae el amonio liberado utilizando 6 ml KCI 7,4%, agitando durante 30
minutos. Seguidamente, se centrifuga y filtra la suspension de suelo, resultando un filtrado de extracto claro

en el que se determina amonio por colorimetria como a continuacion se detalla.

Determinacion de amonio

A 0,5 ml de extracto se adicionan en el siguiente orden: 4,5 ml de agua destilada, 2,5 ml de salicilato de
Na/NaOH y 1 ml de dicloroisocianuro de sodio, y la mezcla se deja reposar 30 minutos en oscuridad. La
absorbancia se mide en el espectrofotémetro (Figura 3.11), después de haber ajustado el equipo a cero con el

blanco, a una longitud de onda de 690nm.

Figura 3.11.-Desarrollo de color para la determinacion de la actividad enzimatica ureasa
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Calculo

La densidad optica relativa medida se transforma en concentracién mediante una recta patrén obtenida con
concentraciones conocidas de amonio. Las unidades propuestas para esta actividad enzimatica son pumoles

de N-NH4*g-'suelo seco h-'. La actividad ureasa se calcula usando la siguiente expresion:
Actividad Ureasa (U) = [(S —B) X V]/(Pm X G X T)

Actividad ureasa=actividad (umoles de N-NH,* g suelo seco h-)

S=cantidad de N-NH4* en las muestras (ug de N-NH.) obtenida de la curva patrén
B=cantidad de N-NH.* (g de N-NH4) para los blancos

Pm=peso atomico de nitrégeno (14 g mol-')

V/=volumen total del extracto de incubacion

G=factor relativo a la cantidad de suelo seco usado

T=factor de tiempo de incubacion (horas)

Actividad Glicina Aminopeptidasa

La enzima glicina aminopeptidasa en suelos cataliza la degradacién de proteinas. Para ello se utilizo el
Método descrito por Sinsabaugh y col (1993), basado en la determinacion colorimétrica de la p-nitroanilina
obtenida por la accién de la glicina aminopeptidasa después de incubar el suelo con el sustrato artificial glicina

p-nitroanilida en un medio tamponado Tris-HCL 50 mM ajustado a pH 7 y a temperatura 40°C durante 2 horas.

Reactivos

Acido tris(hidroxi)aminometano-HCL (50mM) a pH 7
Glicina p-nitroanilida 50 mM

Acido acético (0,75 %, vIv)

Procedimiento

A 0,5 g de muestra de suelo se le afiaden 2 ml de tamp6n tris-HCI 50 mM a pH 7 y 2 ml de sustrato glicina p-
nitroanilida 50 mM. Paralelamente se prepara para cada muestra un control con 0,5 g de muestra 'y 2 ml de
tampon tris-HCI 50 mM a pH 7. Ademas se prepara un blanco con 2 ml de tampén Tris-HCI 50 mM a pH 7.
Muestra, control y blanco, se incuban en bafio termostatico con agitacion a 40°C durante 2 horas. Terminado

este periodo se afiaden 0, 5 ml de sustrato a los controles.

A continuacion todos los tubos se enfrian a 4°C durante 15 minutos, para frenar la reaccion enzimatica.
Pasado este tiempo, se adiciona a todos los tubos, muestra, control y blanco, se afiade 1 ml de &cido acético
(0,75% viv). Se agita bien para que la suspension se mezcle completamente. Seguidamente se centrifugan

los tubos a 3.400 rpm durante 10 minutos. Se diluye convenientemente el sobrenadante y se mide su
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absorbancia, en el espectrofotdmetro, después de haber ajustado el equipo a cero con el blanco, a una

longitud de onda de 410 nm.
Calculos

La densidad optica relativa medida se transforma en concentraciéon mediante una recta patrén obtenida con
concentraciones conocidas de p-nitroanilina. Las unidades propuestas para expresar esta actividad

enzimatica son pumoles PNA g-'h-'. La glicina aminopeptidasa se calcula usando la siguiente expresion

Actividad Glicina aminiopeptidasa (GLC)= [(pte X Abs ordenda) X 10 X V]/(Peso suelo seco X h)

Dénde:

Actividad glicina aminopeptidasa: actividad (umoles p-nitroanilina g-'h-")

V: Factor de dilucién

Actividad Catalasa

Es una enzima intracelular que esta presente en todas las bacterias aerobias y en la mayoria de las bacterias
anaerobias facultativas. No hay catalasa sin embargo en las anaerobias obligatorias (Trevors, 1984). Esta
enzima actla sobre el agua oxigenada toxica producida por la cadena de transporte de electrones y varias
reacciones de hidroxilacion y oxidacion, rompiendo estos compuestos para formar oxigeno y agua. Catalasa
fue el primer enzima estudiado en suelos (Woods, 1989) y es considerado por ser un indicador de la actividad
global de los microorganismos del suelo. Ademas esta enzima esté asociada a la fertilidad del suelo (Garcia y
Hernandez, 1997).

Para su determinacion, se adiciona una cierta cantidad de H»O; al suelo y en la incubacién de la mezcla a
20°C durante un periodo de tiempo determinado en el que actua la enzima, provocando la descomposicion del
H.0, en H,0 y O,. Posteriormente el H,0; residual que permanece inalterado después de que tuvo lugar la
reaccion enzimatica, se mide mediante una valoracion con permanganato potasico segun el Método de

Johnson y Temple (1964).

Reactivos

Agua oxigenada (1:100) Diluir 1 ml de agua oxigenada (30%) en 100 ml de agua destilada (inmediatamente
antes de su uso).

Acido sulfdrico 1,5 M: 16 ml H,SO4/ 200 ml H,0

Permanganato de potasio 0,01M. Valorar con oxalato sédico para conocer su normalidad exacta. (Kolthof y
col., 1972).
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Procedimiento

Muestras: Pesar 0,5 g de suelo muestra. Incorporar 40 ml agua destilada. Agitar durante 30 minutos en
agitador orbital, posteriormente afiadir 5 ml agua oxigenada (1:100) y agitar 10 minutos en agitador orbital.

Incorporar 5 ml &cido sulfarico 1,5 M (para parar la reaccion) y filtrar.
Controles: Sustituir los 5 ml de agua oxigenada por agua destilada.
Blancos: 40 mL de agua destilada+5 ml de agua oxigenada (1:100)+5 ml de acido sulfarico 1,5 M.

Para determinar agua oxigenada residual en los extractos: 25 ml extracto filtrado se valoran con
permanganato de potasio 0,01 M agitando continuamente (esperar a que la disolucién sea incolora antes de
afadir siguiente gota de permanganato). Final de la valoracion cuando se alcance color rosa permanente.

Valorar muestras y controles.

La concentracion de agua oxigenada afiadida al suelo correspondera a la valoracion del blanco

Actividad catalasa (CTL)= [BG-(S-B)]*N*0,5*V*T/G

Actividad catalasa: actividad mmoles agua destilada consumida g-'h-!
BG=cantidad de permanganato en ml valoracién blanco
S=permanganato (ml) muestras

B=permanganato (ml) control

N=Normalidad exacta del permanganato

V/=factor de dilucion (50ml/ 25 ml)

G=factor relativo a la cantidad de suelo seco utilizado (peso del suelo seco que hay en 0,5 g de suelo
humedo)

T=factor de tiempo (la incubacién dura 10 min)
Contraste de una disolucion de KMnO, 0,01N usando oxalato sédico

Contraste de la disolucion de KMNO4

Procedimiento normalidad del KMnO.,

Pesar con exactitud 0,10-0,120 g de oxalato sodico en matraz Erlenmeyer (mantener previamente en estufa a
105°C para eliminar humedad. Colocar en desecador hasta pesar). Disolver en 60 ml de agua destilada, y
afiadir 18 ml de H2S0O4(1:8) 2M. Calentar hasta completa disolucion a 60°C.

La valoracion se debe realizar a 60°C minimo. Incorporar con bureta la disolucién de permanganato de
potasio que se vaya a realizar (0,01N). La reaccién debe realizarse lo mas rapido posible, hasta viraje rosa

palido (durante al menos 30 segundos debe mantener el color).

F= A*1000/ Eq*0.1* V

Siendo:
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a=gramos pesados de C,0sNa;
V=ml consumidos de permanganato de potasio 0,01 N

Eg=peso equivalente de C,0sNa, Pm/2=67,0

Respiracion microbiana (medida del desprendimiento de CO,)

Determinacién del desprendimiento de C-CO; por los microorganismos, durante la incubacién del suelo en un

sistema cerrado. El CO, desprendido es medido por un analizador de gases IR (Hernandez y Garcia, 2003).
Procedimiento

En frascos con cierre hermético, de 125 cm3 provistos de tap6n son septum, que permita pinchar para extraer
gas, se introducen 15 g de suelo humedecido con agua destilada al 60% de su capacidad de retencién
hidrica. Se cierra herméticamente el frasco y se coloca en incubaciéon a 28°C. Periddicamente (primera
muestra tomada tras 24 horas del comienzo de la incubacién), se determina la concentracion de CO; liberado
por la muestra en el espacio de cabeza del frasco a través de Analizador de gas de espacio de cabeza
electroquimico/infrarrojo con compensacién de t® DanSensor Checkmate 3 CO,/O, El equipo toma
directamente el volumen de muestra (6 ml) del espacio de cabeza del frasco durante 10 segundos para

determinar la concentracion de CO,, (Figura 3.12).

Tras las correspondientes medidas, los frascos son abiertos durante unos minutos para renovar la atmosfera
de aire contenida en los mismos y evitar problemas de anaerobiosis. Finalmente, se cierran de nuevo con su
correspondiente tapdn hermético y se vuelven a poner en estufa e incubaciéon a 28°C hasta la proxima

medida.

Figura 3.12.-Analizador de gas de espacio de cabeza electroquimico/infrarrojo

Calculo

Las unidades del analizador de gas de espacio de cabeza vienen expresadas como %CO,, pero la lectura
obtenida hay que referirla al volumen del frasco empleado en la incubacién de la muestra. Si A es la lectura
de CO; obtenida en el analizador, entonces.

Volumen de CO; presente en el frasco (litros)= (125-V muestra de suelo)x10-3xA/100= (125-V muestra de
suelo)x A x 105,
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Para calcular los mg de C-CO; en ese volumen de gas, se utilizara la ecuacidn general de los gases

PxV=n xRxT

Por lo que los moles de CO; presentes seran:

n=PV/RT= P (125-V muestra de suelo)xAx10-% RT

Dénde:

P=presién a la que se toma la muestra (presién ambiental), 1 atm.

V=volumen que ocupa el gas en el interior del frasco calculado cémo se indica.

R=0,082

T=Temperatura en grados Kelvin (273+28 °C en este caso)

Teniendo en cuenta que se han utilizado 15 g de suelo, los moles de CO, desprendidos por kilo serian:
Moles de CO, Kg-! de suelo= (125-V muestra de suelo)xAx10-%/ 30 RT

Y dado que un mol de CO; equivale a 12 g de C-CO,, y considerando la duracién del ensayo

C-CO2mg kg* suelo dia'= (125 — V muestra de suelo) X A X 4/RT X t

Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

Extraccion de los &cidos grasos de las membranas de los microorganismos del suelo mediante cloroformo-

metanol y posterior fraccionamiento y cuantificacion (Frostegard y col., 1999, Bardgett y McAlister, 1999).
Reactivos

Todos los reactivos empleados (cloroformo, metanol, isooctano y hexano) son de calidad para analisis por
cromatografia de gases (CG). Los diferentes acidos grasos de membrana estudiados se cuantifican segun los

siguientes patrones:

FAME Bacteriano (acidos grasos metil-ester). Solucion patrén 0,4 mg ml-* de BacMix para PLFA preparada en

isoctano.
FAME Eucariotas. Se emplea una solucién de 0,2 mg ml-* de FameMix para PLFA preparada en isoctano.

Patron interno. Se emplea una solucion de 230,8 ug ml' de acido metilnonadecanoico (21:0) preparada en

isoctano.
Procedimiento

Todo el material empleado en el proceso de extraccién debe ser lavado con cloroformo antes de su uso.
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Extraccion lipidos de membrana de la muestra de suelo

Pesar 6 g de suelo en tubos de centrifuga (50 ml) y afiadir 18,4 ml de reactivo de Bligh y Dyer, compuesto de
tampon citrato (0,15M/pH 4)/metanol/cloroformo (1/2/0,8 viviv). Tapar y agitar durante 2 horas. Posteriormente
se centrifugan a 2.500 rpm durante 10 minutos. El sobrenadante se decanta en otro tubo de centrifuga. Se
repite el proceso de extraccion del suelo con 2,5 ml del reactivo durante 30 minutos. El sobrenadante obtenido
se junta con el anterior. En el tubo con el sobrenadante se incorporan 6,2 ml de cloroformo y 6,2 ml de
tampédn citrato. Se agita en vértex durante 1 minuto y se centrifuga a 2.500 rpm durante 10 minutos. A
continuacién, se toman 8 ml de la fase organica (fase inferior) y se transfieren a un tubo de vidrio de 10 ml
previamente lavado con cloroformo. Esta fase organica se concentra hasta sequedad a 40°C en centrifuga al
vacio SCANVAC Speed 32. Conservar a -18°C, (Figura 3.13).

Figura 3.13.-Secuencia extraccion lipidos de membrana de las muestras de suelos

Fraccionamiento de lipidos

Para la obtencién de la fraccion de fosfolipidos de membrana, se hace pasar la muestra obtenida en la fase
de extraccion a través de columnas de elucion (Sep-Pak Vacc 3; Silica Cartrides). Para ello se redisuelve la
muestra en 300 pl de cloroformo. Tras agitar hasta asegurar la redisolucion, se introduce con ayuda de una

pipeta Pasteur de vidrio en la columna de elucion. Repetir el proceso.

A continuacién, una vez que la muestra esta retenida en la columna procedemos a eliminar las fracciones de
lipidos que no nos interesan para finalmente recoger los fosfolipidos de membrana. Para ello se va lavando
las columnas con los siguientes disolventes organicos. 5 ml de cloroformo para eluir lipidos neutros, 20 ml de
acetona (elucion de glucolipidos), y por Ultimo se incorporan 5 ml de metanol que seran recogidos en tubo de

vidrio que contiene la fraccion fosfolipidica que nos interesa, (Figura 3.14).
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Figura 3.14.-Secuencia fraccionamiento de lipidos de membrana a través de columnas de elucion

Concentrar hasta sequedad en centrifuga al vacio, SCANVAC Speed 32 (Figura 3.15). Congelar a -18°C.

Figura 3.15.-Centrifuga de concentracion a vacio

Metanolisis alcalina

Los fosfolipidos fueron transformados en &cidos grasos metil ésteres (FAMEs) por metanolisis alcalina

(Guckert y col., 1985) y descritos por Frostegard y col., (1993).

La fraccién de FAMES seca fue disuelta en isoctano conteniendo 0.23 mg ml-‘de FAME 21:0 cdmo patron
interno. Los andlisis fueron llevados a cabo por cromatografo de gases Trace Ultra Thermo Scientific
equipado con columna capilar de 60 m (Thermo TR-FAME 60x0.25 mm IDx0.25 ym capa), empleando helio
como gas portador, (Figura 3.16).
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Figura 3.16.-Cromatdgrafo de gases Trace Ulfra Thermo Scientific

Los siguientes acidos grasos son caracteristicos de los acidos grasos bacterianos y fueron elegidos como
biomarcadores bacterianos: i15:0, a15:0, 15:0, i16:0, i17:0, cy17:0, cy19:0, 16:1w7c, 16:1w7t, 18:1w9c,
18:1w9t, 10Me16:0, y 10Me18:0 (Frostegard y col., 1993; Dungait y col., 2011). El &cido graso 18:2 w6 fue
utilizado como indicador de biomasa fungica (Brant y col., 2006; Rinna y Baath, 2009). Como &cidos grasos
representativo de Gram-positivas fueron usados i15:0, a15:0, i16:0, i17:0, 10Me16:0, y 10Me18:0, y de Gram-
negativas cy17:0, cy19:0, 16:1w7c, 16:1w7t, 18:1w9c, 18:1wt (Frostegard y col., 1993; Dungait y col.,
2011). FAMES metoxilados en posicion 10 (10 Me 16:0 y 10 Me 18:0) fueron tomados como biomarcador

especifico de actinobacterias dentro de las bacterias Gram-positivas (Dungait y col., 2011).

ANALISIS ESTADISTICO

El anélisis estadistico de los datos fue llevado a cabo con el software IBM-SPSS (version 24.0). En funcion de
determinar las diferencias significativas entre medias de los tratamientos, los datos fueron sometidos a
ANOVA de una via y posteriormente tratados segun test de diferencias significativas Tukey, con nivel de
confianza del 95%. En el caso particular del tratamiento estadistico de los ensayos realizados en las zonas 1
y 2, del drea A de suelos naturales degradados y area C suelos agricolas, los datos fueron sometidos a

estudio de diferencias de medias bajo criterio de aceptacion/rechazo segun test t de Student (p<0,05).
Por otro lado, se procedi6 al célculo del cambio relativo (Relative Change, RC %) segun Boyrahmadi y Raiesi

(2018):

Ve-Vt
Ve

RC= x100
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Donde RC es el cambio relatico de la variable en los suelos enmendados respecto al suelo control; Vc
corresponde al valor medido para cada variable en el tratamiento control y Vt es el valor medido para cada

variable en los tratamientos con adiciéon de enmienda organica.

Andlisis de componentes principales fue llevado a cabo para los parametros relacionados con la diversidad
microbiana, asi como parametros fisico-quimicos, para conocer las posibles diferencias entre tratamientos.

Finalmente, todos los datos obtenidos mediante la consecucién de los ensayos fueron sometidos a
tratamiento de mineria de datos. Se trata de una aplicacién directa de algoritmos de inteligencia artificial para,
a partir de un elevado nimero de datos, sacar resultados (Data Mining) de ellos. Para tal fin, se emple6 el
software Weka (Versién 3.8) (Waikato Environment for Knowledge Analysis), una biblioteca de clases de

aprendizaje en Java.
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4.1. CONSTRUCCION DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS RECUPERADOS
CON ENMIENDAS ORGANICAS

INTRODUCCION

La accion del suelo como agente regulador dentro del ciclo del carbono, le confiere un papel decisivo en los
niveles de CO; presentes en la atmésfera y en el volumen de carbono acumulado en la superficie terrestre en
forma de materia organica. Asi, la pérdida progresiva de la materia organica acumulada, acaba por traducirse
en una transformacion de la funcién original del suelo, pasando de actuar como almacén natural de carbono a
convertirse en emisor activo de CO, atmosférico, provocando, por tanto, una inversién de su funcién como
sumidero de carbono, siendo dicha funcion la que le convierte en uno de los factores mas importantes en la

lucha contra el cambio climatico.

Por tanto, recuperar la salud del suelo es de vital importancia para nuestra sociedad. EI manejo correcto y la
restauracion de suelos degradados es necesario en funcién de revertir los efectos negativos y proteger los
ecosistemas (Tarrason y col., 2007). Las aportaciones de materia organica exogena, pueden contribuir tanto a
recuperar el normal funcionamiento de estos suelos y el secuestro de carbono, como a corregir alteraciones
de las propiedades fisicas del suelo y las deficiencias de nutrientes que se derivan de la escasez de materia
organica, tan caracteristica en suelos degradados. La materia organica exdgena constituye una fuente
inestimable de materia organica para el suelo, y contribuye ademas a fijar carbono en el mismo, y por tanto, a
disminuir en parte el efecto invernadero derivado de la emisién de CO; a la atmésfera (Van Camp y col.,
2004).

Paralelamente a la degradacion de los suelos, la sociedad actual se enfrenta a la generacién de toneladas de
residuos como resultado de un estilo de vida basado en una economia lineal cuyo fundamento es “usar y
tirar’. Este sistema de economia lineal no s6lo conduce a una produccion exagerada de residuos, sino que
también provoca el agotamiento de los recursos disponibles para una poblacion cada vez mas numerosa. Por
el contrario, la economia circular pretende desarrollar un nuevo modelo donde los residuos organicos puedan
aprovecharse al maximo, incorporandolos de nuevo a la naturaleza, contribuyendo asi a la sostenibilidad del

planeta.

La adicién de residuos organicos a suelos degradados puede ser una buena estrategia para preservar y
mejorar la calidad del suelo para su uso futuro, ya que las enmiendas orgéanicas no solo incrementan la
materia organica en el suelo, sino que también, estimulan el desarrollo de una vegetacién natural capaz de
mantener una biomasa microbiana significativa, proporcionando un suministro casi constante de nutrientes a

través de las plantas que se incorporan al suelo.

Son muchos los ensayos de recuperacion de suelos degradados, llevados a cabo mediante la adicién al
mismo de residuos organicos de distinta naturaleza, que han puesto de relieve la eficacia de esta estrategia
(Ros y col., 2003; Bastida y col., 2008 b; Tejada y col., 2011; Garcia y col., 2012 a; Bastida y col., 2015;
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Yazdanpanah y col., 2016). Sin embargo, quedan lagunas por conocer como, por ejemplo, si el efecto positivo
de la enmienda se mantiene en el tiempo y hasta cuando, ¢es indiferente el tipo de enmienda utilizada,
importando tan solo la cantidad de materia organica aportada con ella? 4 Varia el efecto conseguido a medio-
largo plazo con la dosis de aplicacién? ¢ Cuél es a la larga la contribucidn de estas enmiendas al incremento
del pool de C organico del suelo? Por ello, en este trabajo de Tesis Doctoral nos proponemos aclarar algunas
de estas incdgnitas, aprovechando experimentos de recuperacion de suelos llevados a cabo por nuestro

grupo de trabajo, afios atras.

OBJETIVO

El objetivo de este capitulo ha sido la realizacién de un estudio comparativo sobre la eficacia a corto, medio y
largo plazo, de la aplicacién de materiales organicos de diferente naturaleza y grado de estabilizacién (en una
Unica adicion a dosis media y/o elevada), en la recuperacion de la calidad de suelos degradados de zonas

semiaridas y en la creacion de un pool de carbono estable en el suelo.

Para alcanzar estos objetivos se han monitorizado parametros relacionados tanto con la posible construccion
de nueva materia orgénica (ligados al C y su fijacién), cdbmo parametros del suelo asociados a la mejora de su
sostenibilidad (agronémicos, ambientales, y relacionados con su diversidad bioldgica), todo ello con la
finalidad de conocer si la aplicacion de enmiendas orgénicas puede ser empleada como una herramienta
eficaz de mejora, en la recuperacion de suelos degradados de zonas semiaridas y en la creacion de materia

organica, a diferentes escalas de tiempo.

Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron suelos no agricolas (SN) degradados, localizados en
diferentes zonas de la Regiéon de Murcia, sometidos a condiciones de clima calido semiarido segun
clasificacion climatica de Képpen-Geiger (Kottek y col., 2006), que habian sido enmendados en su momento,
con fines de rehabilitacion, con una sola aplicacion de materia organica exdgena de distinto origen segun el
caso. El tiempo transcurrido desde la aplicacién de la enmienda hasta el muestreo de suelo realizado para el

desarrollo de este trabajo de Tesis Doctoral, diferia segun la zona de muestreo considerada (Tabla 4.1.1).

En todos los casos, las dosis de materia organica aplicadas fueron calculadas de modo que se incrementase
el contenido de materia organica del suelo al menos hasta 1,5-2%. Las enmiendas orgénicas se incorporaron
en la capa arable del suelo, lugar mas efectivo para aprovechar al maximo el efecto positivo de la enmienda
(Bastida y col., 2008 b; Garcia-Franco, 2014). Ademas, en estos suelos, se desarrollé tras el aporte de
materia organica una vegetacion espontanea y oportunista que, al morir durante el periodo estacional seco,

dio lugar a un aporte adicional de materia organica fresca al suelo.
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Tabla 4.1.1.-Descripcion de los experimentos y las zonas de estudio

Tipo de Zona Afios Materia organica exégena Nomenclatura OBJETIVO
estudio desde
enmienda
Cartagena Efecto de la
Corto @1) SN-3-Z1(CP) | agicion de
plazo 3 Compost estiércol animal (CP) compost en 2
Abarén (Z2) SN-3-Z2(CP) Zonas
diferentes
Residuo vegetal (RV) SN-7-RV
Estiércol animal (EA) SN-7-EA Efecto de
Santomera-1 7 Lodo EDAR (L) SN-7-L enmiendas
Medio Lodo y basura doméstica (L+B) SN-7-(L+B) de diferente
plazo Compost de lodo y basura (C(L+B)) SN-7-C(L+B) naturaleza
Compost de residuo vegetal (C(RV)) SN-7-C(RV)
Lodo EDAR (L) SN-10-L Efecto de la
Santomera-2 10 estabilidad de
Compost de Lodo EDAR (C(L)) SN-10-C(L) la enmienda
0,5% Basura domiciliaria (B-d1) SN-28-Bd1
Largo , 1% Basura domiciliaria (B-d2) SN-28-Bd?2 Efecto de la
lazo Abanilla 28 . . dosis de
p 1,5% Basura domiciliaria (B-d3) SN-28-Bd3 aplicacion
2% Basura domiciliaria (B-d4) SN-28-Bd4

En cada una de las areas de estudio se muestrearon tanto los suelos enmendados cémo los suelo control sin
enmendar. Las muestras de suelo se tomaron en los primeros 20 cm del suelo (capa arable). Cada muestra
era el resultado de la mezcla y homogeneizacién de varias submuestras tomadas recorriendo la parcela en
zig-zag, obteniendo asi una muestra representativa de cada parcela. Ademas, cada tratamiento se
encontraba replicado 3 veces en el campo. En el laboratorio, las muestras se tamizaron a 2 mm vy, a
continuacién, se separaron en dos fracciones que se conservaron a 4°C hasta su andlisis quimico vy
bioquimico y a -18°C hasta su analisis microbiolégico, respectivamente. Antes de tamizar, los restos vegetales

fueron eliminados manualmente, con el fin de evitar la influencia de éstos sobre los parametros a determinar.

La incorporacion de enmiendas organicas en suelos degradados puede ser una buena estrategia para
preservar y mejorar la calidad del suelo para su uso en el futuro (Garcia y col., 2017). En relacién a la calidad
de la enmienda aplicada, Tejada y col., (2008) observaron un mayor efecto positivo cuando las enmiendas
procedian de residuos organicos compostados en comparacion con los residuos frescos, tales como vinaza

de remolacha, estiércol animal y lodos de depuradora.

Esto sugiere que no todas las clases de residuos son adecuadas para una aplicacion directa en el suelo, ni
son igual de eficaces en la mejora de la calidad del suelo. Segun Bhattacharya y col., (2016), los residuos
compostados incrementan mas que los materiales frescos la materia organica en el suelo. Durante el
compostaje, los compuestos organicos mas biodegradables son mineralizados, mientras que otra parte de

estos compuestos organicos llegan a ser precursores de sustancias humicas (Senesi y Plaza, 2007).
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Por todo lo expuesto, en el desarrollo de este trabajo se valoran los efectos de residuos organicos de
diferente naturaleza (vegetal, animal, doméstico) y distinto grado de estabilizacion (fresco vs compostado) en

la restauracion de suelos degradados en ambientes semiaridos.

A. EXPERIMENTOS A CORTO PLAZO

ESTUDIO EN DOS ZONAS DIFERENTES DEL EFECTO DE LA ADICION DE COMPOST DE
ESTIERCOL ANIMAL

Cabe esperar que la adicion de enmiendas organicas a los suelos degradados de lugar a un aumento
inmediato del contenido en carbono organico total de ese suelo. Sin embargo, esa materia organica exdgena
se mineraliza en gran medida, dependiendo de numerosos factores tales como la naturaleza y estado de
degradacién del suelo, grado de estabilidad de la enmienda, dosis de la enmienda aplicada, presencia o no de

vegetacion etc..., siendo impredecible la continuidad de sus efectos positivos en el suelo.

En este apartado del presente trabajo de Tesis Doctoral, se establecen los cambios en las diferentes
caracteristicas de dos suelos degradados de distinta naturaleza, que persisten, en dichos suelos, 3 afios

después de la adicién de una misma enmienda organica.

En las dos zonas (Zona 1y Zona 2) consideradas en este estudio, se emple6 como enmienda una mezcla de
estiércol de origen animal (cabra y oveja) estabilizada mediante proceso de compostaje, cuyas principales

caracteristicas se detallan en la Tabla 4.1.2.

El compost de estiércol animal se considera como un recurso importante para mantener y mejorar la calidad

del suelo ya que:

-Fomenta su biodiversidad al incrementar el contenido en nutrientes (N, P, K) y materia organica, mejorando
la actividad microbiana.

-Controla la erosion del suelo al favorecer el desarrollo vegetal.

-Disminuye la emision a la atmdsfera de gases invernadero, al mejorar la estructura del suelo,

aumentando la fijacién de carbono.

No obstante, es importante supervisar su incorporacién al suelo, ya que ésta puede estar asociada a

problemas como:

-Cambios en el balance de nutrientes (Benke y col., 2008)
-Salinidad en el suelo (Hao y Chang, 2003)

-Contaminacion por lixiviacién de nitratos (Chang y Entz, 1996)
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Tabla 4.1.2.-Principales caracteristicas del compost animal de estiércol de cabra y oveja (m.s.)

Parametros Compost animal
pH 8,31
Conductividad Eléctrica (25 °C), dS m! 14,21
Carbono hidrosoluble, mg kg-! 14710,3
Carbono Organico Total, g 100g-! 18,47
Materia Organica, g 100g™" 53,80
Nitratos, mg kg 51,85
Fésforo total, g 100g-1 0,59
Nitrégeno total, g 100g-1 1,46
Potasio total, g 100g! 4,50
Cadmio total, mg kg-! 0,31
Cobre total, mg kg! 30,92
Cromo total, mg kg-! 13,80
Niquel total, mg kg! 6,90
Plomo total, mg kg’ 7,56
Zinc total, mg kg’ 79,92

m.s: materia seca

ZONA 1.-Cartagena (SN-3-Z1)

El experimento se desarrolld en una zona perteneciente a la sierra minera de La Union, Cartagena, de
coordenadas: 37°37°'20"N, 0°50°'55°W- 37°40'03"N, 0°48'12"W, que cubre un area de 50 km2. El terreno es

bajo, pero con pendientes pronunciadas debido a su proximidad a la costa.

La zona de Cartagena se caracteriza por presentar un clima calido semiarido de acuerdo al sistema de
clasificacién climatica de Képpen-Geiger (2006). La temperatura media anual en esta zona durante el periodo

de estudio fue de 18,2°C y la precipitacién media de 296 mm/afio.

Tres parcelas (25-30 m2) fueron enmendadas 3 afios antes de la toma de muestras con 150 t ha-' de compost
de estiércol de oveja y cabra, que fue incorporado sobre la capa arable del terreno mediante la ayuda de un

rotovator.

La adicién de la enmienda se llevé a cabo por triplicado y al azar, de manera que se dispusieron parcelas
control y parcelas enmendadas con compost de estiércol animal, tal y como se detalla en la Figura 4.1.1, 4.1.2
y la Tabla 4.1.3. El suelo en esta zona esta clasificado como Regosol calcérico (FAO, 2006) con textura

franco-arenosa.
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Figura 4.1.1.-Distribucion de las parcelas experimentales de la zona de Cartagena (Z1)

Figura 4.1.2.-Delimitacion de las parcelas experimentales de la zona de Cartagena (Z1)

Tabla 4.1.3.-Nomenclatura y descripcion de los tratamientos aplicados en los suelos de la zona de Cartagena (Z1)

TRATAMIENTO DESCRIPCION DOSIS (t ha)
SN-3-Z1 Sin enmienda 0
SN-3-Z1(CP) Enmienda con compost de estiércol animal 150 [ ]

En el momento del muestreo del suelo, las parcelas experimentales se encontraban con una escasa cubierta
vegetal, siendo mucho menor su desarrollo en el suelo control que en el suelo enmendado (SN-3-Z1) como se
puede observar en la Figura 4.1.3.

SN-3-Z1 SN-3-Z1 (CP)

Figura 4.1.3.-Cubierta vegetal desarrollada en las parcelas de la zona de Cartagena, 3 afios después de la aplicacion de la enmienda
al suelo

114



Las principales caracteristicas del suelo sobre el que se realiz6 el ensayo se muestran en la Tabla 4.1.4.

Tabla 4.1.4.-Caracteristicas del suelo control de la zona de Cartagena (Z1)

Parametros Suelo Control
pH* 8,27
Conductividad Eléctrica,* (25 °C), dS m-! 0,16
Carbono Organico Total, g 100g! 1,81
Nitrégeno total, g 100g-* 0,18
Fésforo total, g 100g-1 0,04
Potasio total, g 100g! 0,76
Cloruros, mg L 53,92
Nitratos, mg L1 23,54
Calcio, g 100g! 713
Textura Franco-arenosa

*Determinados en extracto acuoso (1:5)

ZONA 2- Abaran (SN-3-22)

El lugar de estudio esta situado en Abaran, Murcia; 38°13'20,6”N, 1°21'05,2"W, donde los suelos estan
sometidos a condiciones de clima calido semiarido, caracterizado por un periodo seco de larga duracion, con
importantes procesos de erosién debido a su fina textura, escasa permeabilidad y alta escorrentia superficial
por las escasas lluvias, a veces torrenciales. La temperatura media anual fue de 17,4°C y la precipitacién
media anual de unos 300-400 mm/afio. La descripcién de los tratamientos y su nomenclatura se detallan en la

Tabla 4.1.5. Las principales caracteristicas del suelo control de esta Zona se muestran en la Tabla 4.1.6.

Tabla 4.1.5.-Nomenclatura y descripcidn de los tratamientos aplicados en los suelos de la zona de Abaran (Z2)

TRATAMIENTO DESCRIPCION DOSIS (t ha)
SN-3-72 Parcela sin enmienda 0
SN-3-Z2(CP) Compost de Estiércol Animal 150 19

Tabla 4.1.6.-Caracteristicas del suelo control de la zona de Abaran (Z2)

Parametros Suelo Control
pH* 8,17
Conductividad Eléctrica* (25 °C), dS m-! 2,46
Carbono Organico Total, g 100g-! 1,17
Nitrégeno total, g 100g-1 0,10
Fésforo total, g 100g-1 0,03
Potasio total, g 100g* 0,64
Cloruros, mg L 1363,95
Nitratos, mg L1 22,57
Calcio, g 100g! 23,0
Textura Areno-arcillo-limosa

*Determinados en extracto acuoso (1:5)
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Estas parcelas (SN-3-Z2) fueron enmendadas 3 afios antes de la toma de muestras con el mismo compost de
estiércol animal utilizado en la Zona 1 (Tabla 4.1.2) y a la misma dosis, procediéndose para su incorporacion,
de modo similar a como se hizo en la Zona 1. La disposicidn de las parcelas en la Zona 2 se muestra en la

Figura4.1.4y4.1.5.

Figura 4.1.5.-Delimitacion de las parcelas experimentales de la zona de Abaran (Z2)

El suelo de la zona presenta textura franco-arcillo-arenosa, y esta clasificado como Regosol calcarico (FAO,
2006) (Tabla 4.1.6). Al igual que en la Zona 1, en el momento del muestreo de suelos, las parcelas

experimentales estaban cubiertas de una vegetacién espontanea que se desarroll6 a los pocos meses de la
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incorporacion de la enmienda, y que se ha mantenido hasta el momento actual, si bien las especies vegetales

han ido cambiando con el tiempo.

El porcentaje medio de cobertura vegetal en las parcelas control en el momento del muestreo era bajo,
mientras que las parcelas enmendadas con compost presentaban una densidad media de cobertura vegetal

alta, predominado por matorral xerofitico (Figura 4.1.6).

SN-3-22 SN-3-Z2(CP)

Figura 4.1.6.-Cubierta vegetal desarrollada en las parcelas de la zona de Abaran, 3 afios después de la aplicacion de la enmienda al
suelo

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS AGRONOMICOS
Parametros fisicos y fisico-quimicos

Tres afios después de la aplicacion del compost de estiércol animal, no se observaron, en los suelos de
ambas zonas, diferencias significativas en los valores de pH (Tablas 4.1.7 y 4.1.8). La aplicacion de estiércol
animal puede contribuir a la acidificacion del suelo, debido a procesos de nitrificacion del amonio procedente
de la mineralizacién de la materia organica de la enmienda y/o existente en la enmienda, y/o a la
incorporacion con la misma de acidos organicos (Havlin y col., 2014). Considerando la elevada concentracién
en carbonato calcico de los suelos de estas zonas, cabe la posibilidad de que éste reaccione con los H* de la
enmienda, evitando que se produzcan variaciones significativas del pH en estos suelos. El pH influye en los
procesos que se producen en el suelo, tales como disponibilidad de nutrientes, capacidad de intercambio
iénico, actividad microbiana y disponibilidad de metales pesados entre otros. Los suelos de Cartagena estan
localizados en una zona minera con mayor contenido en metales pesados. Una disminucion significativa de
pH con la adicién de la enmienda, podria afectar a la solubilidad de los metales pesados presentes en estos

suelos.

Uno de los principales objetivos de la incorporacién de residuos organicos al suelo es la mejora de sus
propiedades fisicas. Las enmiendas organicas pueden contribuir a mantener las condiciones fisicas del suelo,
incluyendo la estabilidad estructural (Diacono y Montemurro, 2010). En nuestro caso, no se observaron

diferencias significativas en los valores de densidad entre el suelo control y enmendado (Tablas 4.1.7 y 4.1.8),
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mientras que la capacidad de retencién hidrica aumentd significativamente solo en el suelo enmendado de
Abaran (Tabla 4.1.8). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Miller y col., (2018), quienes
observaron como las adiciones de estiércol animal durante tres afios consecutivos, tanto compostado como
sin compostar, a tres concentraciones diferentes (13, 39 y 77 t ha'), no mejoraban las propiedades fisicas

estudiadas en los suelos enmendados respecto al suelo sin enmienda.

La densidad intrinseca del material organico es mucho menor que la de los minerales del suelo (Fierro y col.,
1999) y su capacidad de retencién hidrica mayor (Camberato y col., 2006). No obstante, el efecto de la
enmienda sobre la densidad del suelo puede que no sea detectable debido a que se haya aplicado a dosis
bajas para este parametro (Bendfeldt y col., 2001). Por otro lado, como ocurre para otros factores, el efecto de
la enmienda sobre la capacidad de retencion hidrica y su duracion, dependera de la cantidad aplicada y del

estado de descomposicién de la enmienda (Larney y Angers, 2012).

Tabla 4.1.7.-Valores de pH, densidad y capacidad de retencion hidrica (CRH) en el suelo control y en el suelo
enmendado de la zona de Cartagena

H Densidad CRH
P gcms3 g 100g
SN-3-Z1 8,97 (0,16) 1,07 (0,08) 36,00 (2,00)
SN-3-Z1(CP) 9,03 (0,09) 0,85 (0,02) 48,00 (4,00)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, CP: compost estiércol animal. Cada valor representa la media
de 3 valores (n=3), entre paréntesis: desviacion standard

Tabla 4.1.8-Valores de pH, densidad y capacidad de retencién hidrica (CRH) en el suelo control y en el suelo
enmendado de la zona de Abaran

oH Densidad CRH
gcms3 g 100g
SN-3-22 8,41(0,34) 1,10(0,10) 38,67 (3,21)
SN-3-Z2(CP) 8,33 (0,39) 0,98 (0,05) 50,00 (0,00)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda; Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal. Cada valor representa la media de
3 valores (n=3), entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos para
cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

En cuanto al efecto de la enmienda sobre la estabilidad de los agregados del suelo, se observé un efecto
diferente dependiendo de la zona considerada. Asi, en los suelos de la zona de Cartagena el suelo
enmendado mostraban mayor porcentaje de agregados estables que el correspondiente suelo control,
mientras que en la zona de Abaran no se observaban diferencias significativas entre el suelo enmendado y el

control (Figura 4.1.7).

La estabilidad de agregados es uno de los indicadores de calidad de los suelos més ampliamente
reconocidos, ya que este parametro presenta una réapida respuesta a los cambios producidos en los suelos
(Lapied y col., 2009). Generalmente, la estabilidad de agregados se correlaciona bien con el contenido de
materia organica del suelo (Ojeda y col., 2008), asi como con el contenido de C hidrosoluble. El suelo de
Cartagena presenta inicialmente un contenido en C organico 1,5 veces superior al suelo de Abaran, de forma

que, en nuestro caso, la naturaleza del suelo determina el efecto de la enmienda (Tablas 4.1.4 y 4.1.6).
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Hueso-Gonzalez y col.,(2018), seis afios después de aplicar estiércol de vaca a dosis de 10 t ha! a un suelo
desnudo, no encontraron diferencias significativas entre el suelo enmendado y control en cuanto a la
estabilidad de agregados, mientras que Hernandez y col., (2015) observaron mayor estabilidad de agregados,
capacidad de retencion hidrica y porosidad, en suelos enmendados con 150 t ha-' y 450 t ha-' de compost,
procedente de fraccién organica de basura doméstica, tras 5 afios de la adicidén de la enmienda a un suelo
degradado en ambiente semi-arido, incrementado el efecto positivo sobre las propiedades fisicas del suelo

con el incremento de la dosis.

Normalmente, la dosis aplicada y el tiempo transcurrido desde la aplicacién de la enmienda estan
estrechamente relacionados con el efecto observado. En experimentos a corto plazo, como es el que nos
ocupa, altas tasas de aplicacién causan mayores respuestas en parametros bioquimicos y microbiol6gicos,
mientras que las propiedades fisicas del suelo pueden no cambiar tan rapido como las biologicas, debido a

que estas Ultimas son indicadores mas sensibles (Garcia y col., 2017).

Estabilidad de Agregados

Cartagena Abaran

40 T
= 30 4
o
2
>0 T

10 -

SN-3-Z1  SN-3-Z1(CP)* SN-3-Z2  SN-3-Z2(CP)

Figura 4.1.7.-Porcentaje de agregados estables en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de
Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal.
*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Contenido en materia organica y Parametros nutricionales

La adicién de compost de residuos organicos a suelos degradados da lugar al desarrollo de una cubierta
vegetal a partir de las semillas contenidas en la enmienda, existentes en el suelo y/o transportadas por el
viento, y de la mejora de las caracteristicas del suelo producida por la enmienda, que favorece dicho
desarrollo (Ros y col., 2003). Esta vegetacion, junto con la materia organica aportada por la enmienda
contribuira a incrementar el pool de carbono orgénico del suelo. Asimismo, la adicion de enmiendas organicas
favorece la estimulacion del desarrollo y actividad de las poblaciones microbianas del suelo, contribuyendo a

la activacion de los ciclos de nutrientes en el mismo (Harris, 2003).

Materia organica

Entre los principales objetivos de la aplicacion de enmiendas orgénicas en suelos degradados de zonas

semiaridas, como los sometidos a estudio en este apartado, esta la capacidad de recuperar y mantener su

119



fertilidad, incrementando los contenidos en materia organica. A través del estudio del carbono organico total
(COT) en el suelo y de sus variaciones, podemos obtener informacion de los procesos que sigue el carbono

en los suelos enmendados.

Los suelos semiaridos poseen un considerable potencial para la fijacion de carbono organico cuando se les
adiciona materia organica (Van Camp y col., 2004; Lal, 2009), constituyendo este aporte de materia organica
exdgena una buena estrategia para incrementar el pool de materia organica del suelo y contribuir a mitigar los
efectos del cambio climatico. Como se muestra en la Figura 4.1.8, los suelos a los que se les habia
incorporado el compost de estiércol animal, presentaban 3 afios después de la enmienda, concentraciones de
carbono organico total (COT) superiores a sus controles tanto en la zona de Cartagena (Zona 1) como en la
de Abaran (Zona 2).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Bouajila y Sanaa (2011), quienes tras el empleo de compost
de estiércol animal a diferentes concentraciones (40, 80 y 120 t ha) en la recuperacion de suelos en Tunez,
observaron contenidos de COT mas elevados en todos los suelos enmendados que en el control, siendo
estos contenidos dosis dependientes, ya que las mayores concentraciones de COT se obtuvieron en los

suelos emendados a dosis 120 t ha-'.

Hay que hacer notar que, a pesar de la vegetacion desarrollada, los valores de carbono organico total en los
suelos control han disminuido a lo largo de los 3 afios de estudio respecto de los valores iniciales (Tablas
414 y 4.1.6) poniendo de manifiesto la intensa mineralizacién del carbono organico en estas zonas

semiaridas.

Carbono Organico Total

Cartagena

Abaran

SN-3-Z1  SN-3-Z1(CP)* SN-3-Z2  SN-3-Z2(CP)*

Figura 4.1.8.-Contenido de carbono organico total en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de
Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal.
*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada pardmetro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Por otro lado, se han estudiado las fracciones mas labiles del carbono (carbono hidrosoluble, Cs), asi como
las mas estables en forma de sustancias humicas (SH), con el fin de conocer la forma en que se construye el
pool de carbono en estos suelos tras la aplicacion de la enmienda organica. EI COT, engloba todas las formas
de carbono presentes en el suelo susceptibles de ser oxidadas, sin embargo, son mas reactivas aquellas mas

labiles, que vienen reflejadas en el carbono hidrosoluble. En relacién a este parametro se observa que los
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suelos enmendados presentan mayor concentracion de carbono hidrosoluble que sus respectivos controles 3

afios después de la aplicacién del compost (Figura 4.1.9).

El mayor contenido de Cs de estos suelos en comparacion con el control favorecera un mayor desarrollo y
actividad de las poblaciones microbianas del suelo y la mayor activacion de los ciclos de nutrientes, ya que
esta fraccién de carbono es faciimente asimilable por los microorganismos del suelo, que la utilizan como

fuente de energia para la construccién de sus propias estructuras.

Carbono Hidrosoluble

400 A
Cartagena

300 -

Abaran

mg C kg™

200 -

100 -

SN-3-Z1  SN-3-Z1(CP)* SN-3-Z2  SN-3-Z2(CP)*

Figura 4.1.9.-Contenido de carbono hidrosoluble en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de
Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal.
*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Esta fraccién de C es muy dindmica sufriendo en el suelo procesos constantes de formacién, a partir de la
degradacion de fuentes mas estables de carbono, y de degradacién por parte de los microorganismos del

suelo.

El humus, constituido por las sustancias himicas (acidos himicos y fllvicos) y la humina, es la fraccién mas
estable y el principal componente de la materia organica del suelo (Guimaraes y col., 2013; Muscolo y col.,
2013), pudiendo persistir en el mismo desde décadas hasta cientos de afios. Las sustancias humicas juegan
un papel clave en el funcionamiento y biodiversidad de los ecosistemas, ejerciendo un efecto beneficioso
sobre las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo y favoreciendo el desarrollo de las plantas
(Klinoromos y Hart, 2001; Jindo y col., 2012, Guo y col., 2019).

Diversos autores han indicado que la adicién de enmiendas organicas al suelo incrementa su contenido de
sustancias humicas (Galantini y Rosell, 2006; Garcia y col., 2017; Zhang y col., 2017 a). Como se puede
apreciar en la Figura 4.1.10, en nuestro estudio, se observa también, en las dos Zonas consideradas, un
mayor contenido de sustancias humicas en los suelos enmendados que en sus respectivos controles,
presentando el suelo enmendado de la Zona 1 mayor contenido de sustancias himicas que el suelo

enmendado de la Zona 2, lo cual concuerda con el mayor contenido de C organico de los suelos de la Zona 1.
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Carbono Sustancias Himicas
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Figura 4.1.10.-Contenido de carbono de sustancias humicas en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de
Cartagena y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost
estiércol animal. *Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de
Student (p=0,05)

Sin embargo, si consideramos el incremento de sustancias humicas producido por la enmienda en

comparacion con el suelo control (Figura 4.1.11) observamos que este incremento es mayor en la Zona 2,

mas pobre inicialmente en COT que en la Zona 1.

Asimismo, se observa un mayor incremento con respecto al control, de la fraccion de C hidrosoluble en la
Zona 2 que en la Zona 1 (Figura 4.1.11), mientras que el incremento con respecto al control de COT
producido por la enmienda en el suelo de la Zona 1, es mayor, 3 afios después de la enmienda, que el del
suelo de la Zona 2. Todo esto pone de relieve la incidencia de las caracteristicas del propio suelo en la

dindmica seguida en el suelo por la materia organica incorporada al mismo.

Cs
SH
coT
0 200 400 600 o 800 1000 1200 1400
m SN-3-72(CP) m SN-3-Z1(CP)

Figura 4.1.11.-Porcentaje de variacién de las diferentes fracciones de carbono: carbono hidrosoluble (Cs), sustancias humicas (SH) y
carbono organico total (COT) en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de Cartagena y de Abaran. SN: suelo no
agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal

En cualquier caso, se ha evidenciado que, en ambas zonas de estudio, los suelos enmendados mantienen 3
afios después de la enmienda niveles de COT, Cs y SH superiores a los del suelo control, dejando patente el
efecto beneficioso de la enmienda en la creacién de materia organica en el suelo. Estos resultados coinciden

con los aportados por Hernandez y col., (2015), quienes 5 afios después de la adicién de una gran cantidad
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de compost en una Unica aplicacion, observaron un gran incremento en el pool de carbono organico en suelos

degradados de zonas semiaridas.

Debido a su bajo contenido en materia orgénica, estos suelos de zonas &ridas son capaces de recibir grandes
aportes de carbono organico exégeno, el cual permanece en parte fijado en el suelo de manera estable como
acidos humicos. Este efecto es mayor en el suelo de la Zona 2, ya que es un suelo muy pobre cuya reserva
de C en forma de SH es muy baja. Asi, podemos observar cémo el aporte de compost de estiércol animal 3
afios antes, consigue incrementar una de las fracciones mas estables de la materia organica como son las

sustancias humicas.

Parametros nutricionales

La aplicacién de materiales organicos puede mejorar el estado nutricional de los suelos, ya que estos
materiales pueden actuar como fuente tanto de macro como de micronutrientes (Hernandez y col., 2016;
Faridullah y col., 2018).

El Nitrégeno es el macronutriente de mayor relevancia en la produccion vegetal y es el Unico nutriente
esencial para las plantas que no es liberado a partir de los minerales en el suelo. El nitrdgeno estimula el
crecimiento de las plantas y desarrolla su sistema radicular (Brady y Weil, 2008). Las raices producen
sustancias organicas que promueven un incremento de la poblacion microbiana circundante, la cual excreta
polisacaridos que actlian como agentes de unidn, estabilizando la materia organica del suelo (Haynes y
Naidu, 1998).

Todo ello nos da idea de la importancia de este macronutriente en el suelo. Las enmiendas organicas
contienen nitrégeno en una amplia variedad de concentraciones (Lashermes y col., 2010). En la mayoria de
los casos este N se encuentra en forma organica, y debe ser mineralizado para que la enmienda organica

proporcione N asimilable (Larney y Angers, 2012).

A pesar de la mineralizacién sufrida por la materia organica en los 3 afios transcurridos desde la incorporacion
de la enmienda al suelo, y a las posibles pérdidas de N por lixiviacion, volatilizacién, y absorcién por parte de
la vegetacion desarrollada espontaneamente en estos suelos, los suelos enmendados mostraban 3 afios
después de la enmienda, contenidos de nitrégeno significativamente (p<0,05) superiores a los del control en
ambas en ambas zonas (Figura 4.1.12), presentando los suelos de la Zona 1 (Cartagena) mayores contenidos

de N que los de la Zona 2 (Abaran).

Por otro lado, el fosforo también es considerado otro de los nutrientes mas importantes para el crecimiento de
las plantas. Las enmiendas organicas, tales como el compost de estiércol animal, pueden ser una fuente de

este nutriente para las mismas (Faridullah y col., 2018).
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En nuestro ensayo, su contenido aumenté en los suelos enmendados respecto a su control en ambas zonas y
al igual que para el N, los suelos de Cartagena mostraban mayor contenido de fosforo que los de Abaran
(Figura 4.1.12).
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Figura 4.1.12.-Contenido de nitrégeno total y fosforo total en los suelos control y en los suelos enmendados de la zzona de Cartagena
y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal.
*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada pardmetro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Estos datos coinciden con los hallazgos de Calleja-Cervantes y col., (2015), quienes tras la aplicacién de
diferentes residuos organicos (entre ellos compost de estiércol de oveja), observaron que se producia un
importante incremento en el contenido de N, P y K en los suelos enmendados respecto al suelo control.
Asimismo, Das y col., (2017), tras aplicar compost de estiércol animal (5 t ha-') como enmienda, observaron

un incremento significativo en los valores de N, P y K, respecto al suelo control.
Para el potasio total y el calcio (Tabla 4.1.9) no se observaron diferencias significativas entre los suelos

enmendados y control.

Tabla 4.1.9.-Contenido de potasio (K) y calcio (Ca) en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de
Cartagena y de Abaran

Zona 1 Zona 2
SN-3-Z1 SN-3-Z1(CP) SN-3-22 SN-3-Z2(CP)
K, g 100g" 0,944 (0,114) 1,142 (0,077) 0,513 (0,105) 0,610 (0,019)
Ca, g 100g" 9,3(0,5) 9,1(0,6) 18,2 (1,5) 16,4 (0,7)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abarén, CP: compost estiércol animal. Cada valor
representa la media de 3 valores (n=3), entre paréntesis: desviacion standard

Tampoco se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre los suelos enmendados y control de ambas
zonas en relacién al contenido de otros macro y micronutrientes (Mg, Mn, Al, S, Fe) 3 afios después de la

adicion de la enmienda (Tabla 4.1.10).
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Tabla 4.1.10.-Contenido de magnesio (Mg), manganeso (Mn), aluminio (Al) azufre (S) y hierro (Fe) en los suelos control
y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de Abaran

Zona 1 Zona 2
SN-3-Z1 SN-3-Z1(CP) SN-3-Z22 SN-3-Z2(CP)
Mg, mg kg! 1,40(0,01) 1,30 (0,08) 1,30 (0,13) 1,40 (0,10)
Mn, mg kg! 722 (82) 631 (83) 187 (10) 240 (16)
Al, mg kg 3,2(0,4) 3,0(0,1) 1,5(0,3) 1,4 (0,1)
S, mg kg’ 0,16 (0,02) 0,27 (0,01) 0,21 (0,02) 0,37(0,02)
Fe, mg kg 33339 (5293) 28304 (1585) 8079 (1416) 8799 (431)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal. Cada valor
representa la media de 3 valores (n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas
entre tratamientos, para cada parametro y zona, de acuerdo con el test de t de Student (p<0,095)

El incremento con respecto al control fue mayor en el suelo de Cartagena que en el de Abaran respecto a la
concentracion de fésforo, mientras que el incremento de la concentracion de N provocado por la enmienda en
relacion al suelo control sin enmendar, fue mayor en el suelo de Abaran (Zona 2) que en el de Cartagena
(Zona 1) (Figura 4.1.13).
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Figura 4.1.13.-Porcentaje de variacion de nitrégeno total y fosforo total en los suelos enmendados respecto a los suelos control de la
zona de Cartagena y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaréan, CP:
compost estiércol animal

PARAMETROS AMBIENTALES

La aplicacién de enmiendas organicas a los suelos degradados puede proporcionar multiples beneficios, pero,

por otro lado, también puede causar posibles riesgos sobre la salud y el medio ambiente.

Una de las principales limitaciones que tiene la aplicacion de residuos organicos cuando se emplean como
enmiendas en el suelo, es el incremento de la conductividad eléctrica del mismo, que puede tener efectos
negativos sobre sus propiedades fisicas, microbiologicas y bioquimicas (Tejada y col., 2006), ya que las

enmiendas organicas suelen presentar un contenido elevado en sales, especialmente los compost.

Asimismo, las enmiendas contienen metales pesados como niquel, plomo cadmio, efc..., los cuales pueden
lixiviar en el suelo y suministros de aguas y acumularse en plantas, animales y seres humanos (Goss y col.,
2013; Manzetti y Van der Spoel, 2015). Igualmente, la adicion de los nutrientes presentes en las enmiendas,

particularmente los nitratos y fosfatos, pueden ser transportados al agua subterranea y superficial, donde
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pueden tener un impacto negativo sobre la vida acuatica, asi como en la calidad del agua para consumo
humano (Stout y col., 2000; Tejada y Gonzalez, 2008). De ahi la importancia de realizar analisis previos de las

enmiendas antes de su aplicacion al suelo, que nos permitan minimizar el riesgo de contaminacion.

Como se observa en la Tabla 4.1.11, la conductividad eléctrica aument6 con la aplicacion de la enmienda en

los suelos de ambas zonas, siendo dicho aumento mayor en el suelo enmendado de Abaran (Zona 2).

El suelo de Abaran es un suelo con una conductividad eléctrica inicial (Tabla 4.1.6) mucho mayor que la del
suelo de Cartagena (Tabla 4.1.4), por lo que la adicion de la enmienda hace que los niveles de CE que
alcanza este suelo a los 3 afios de la enmienda sea mas elevada. Diferentes autores (Diaz, 1992; Ros, 2000),
han observado en ensayos de recuperacién de suelos degradados que, aunque la CE aumenta
inmediatamente después de la enmienda, el contenido en sales tiende a disminuir con el tiempo, gracias al

lavado de sales producido por la lluvia, asi como por la absorcidn de nutrientes por las plantas.

Al tratarse de un ensayo a corto plazo no podemos llegar a observar el efecto de la lluvia, por otra parte
escasa en estas zonas, sobre la dilucion de las sales aportadas por la enmienda. En cuanto al aporte de Na*
al suelo, podemos observar que al cabo de 3 afios no existen diferencias significativas con sus respectivos

suelos control (Tabla 4.1.11).

El nitrégeno contenido en los residuos organicos se encuentra principalmente en forma organica (Larney y
Angers, 2012). A medida que la materia organica aportada con el compost se ha ido mineralizando, el
nitrbgeno organico que contiene se ha transformado en formas inorganicas de N, con lo que el contenido en
nitratos de los suelos enmendados ha incrementado a los 3 afios de la adicién de la enmienda (Tabla 4.1.11),
presentando diferencias significativas respecto de los suelos sin enmendar (p<0,05). En el suelo enmendado
de la Zona 1 se alcanzaron valores de 694,4 mg NOs Kg, frente a los 242 mg NOs Kg' del suelo

enmendado de la Zona 2.

Tabla 4.1.11. Valores de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*) y nitratos en los suelos control y en los suelos
enmendados de la zona de Cartagena y de Abaran

Zona 1 Zona 2
SN-3-Z1 SN-3-Z1(CP) SN-3-Z2 SN-3-Z2(CP)
CE, dS m" 0,407 (0,022) 0,758 (0,122) 1,748 (0,241) 4,118 (0,553)
Na*, g 100g™! 0,083 (0,004) 0,100 (0,015) 0,026 (0,004) 0,067 (0,012)
Nitratos, mg NOs kg! 162,8 (10,9) 694,4 (51,8) 9,6 (2,2) 242,3 (8,9)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal. Cada valor
representa la media de 3 valores (n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas
entre tratamientos, para cada parametro y zona, de acuerdo con el test de t de Student (p<0,095)

La fraccion soluble del N (Ns) aumentd, alcanzando diferencias significativas (p<0,05) en los suelos
enmendados respecto al control tanto en la Zona 1 como en la Zona 2 (Figura 4.1.14). El que se haya
producido un aumento de la fraccion soluble de N nos da idea del proceso de mineralizacion sufrido por la
materia organica que se incorpor¢ 3 afios antes, y de la materia organica aportada por los restos vegetales y

exudados radiculares de la vegetacion desarrollada en estos suelos tras la aplicacion de la enmienda.
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Figura 4.1.14.-Contenido de nitrégeno hidrosoluble en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de
Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal.
*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Sin embargo, como podemos observar en la Figura 4.1.15, donde se muestran los cambios relativos respecto
al control, observados para cada uno de los diferentes parametros en los suelos enmendados de cada zona,
el incremento de Ns en el suelo enmendado de Abaran es mayor que en el de Cartagena. Este hecho podria
explicarse por la presencia de una cobertura vegetal mas desarrollada en los suelos de la Zona 1 (Cartagena)
que compita por estas formas de nitrégeno, asi como por la diferente textura de los suelos de ambas zonas
(Tabla 4.1.4 y 4.1.6) siendo areno-arcillo-limosa en la Zona 2 (Abaran) y franco-arenosa en la Zona 1

(Cartagena), y que afecta también a los procesos de mineralizacion que alli se desarrollan.
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Figura 4.1.15.-Porcentaje de variacion de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*), nitratos y nitrégeno hidrosoluble (Ns) en los suelos
enmendados respecto a los suelos control de la zona de Cartagena y de Abaran. SN: no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1:
zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal

El contenido en metales pesados en los suelos enmendados no presentaba diferencias significativas respecto
a su control 3 afios después de la adicién de la enmienda, (Tabla 4.1.12) ni en la Zona 1 ni en la Zona 2.
Cabe sefialar el caso particular de los suelos de Cartagena, donde hace afios se desarrollaba actividad
minera. Este es el motivo por el que tanto el suelo control como el enmendado presentan concentraciones de

metales pesados mas elevadas que las del suelo de Abaran.
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La adicion de la enmienda no ha incrementado estos valores, ya que, como se observa en la Tabla 4.1.12, en
el suelo control de la Zona 1 son, incluso, ligeramente mas elevados que en el suelo enmendado. A pesar de
su historial minero, el contenido de metales pesados de los suelos de la Zona 1 se mantenia por debajo de los
niveles maximos permitidos por la directiva europea (European Directive 86/278/EEC), excediendo tan sélo el
limite establecido para el plomo (1200 mg kg-'). Las enmiendas organicas han sido empleadas con propdsito
de restauracion de zonas de actividad minera ya que mejoran las propiedades fisico-quimicas del suelo,
proporcionando sustratos organicos para la proliferacién de la microflora del suelo, la cual es la base del éxito

de la restauracion (Wang y col., 2008).

Tabla 4.1.12.-Contenido de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en los suelos control y en los suelos enmendados
de la zona de Cartagena y de Abaran

Zona 1 Zona 2
SN-3-Z1 SN-3-Z1(CP) SN-3-Z2 SN-3-Z2(CP)

Cd, mg kg 2,13 (0,42) 1,94 (0,12) 0,20 (0,02) 0,19 (0,00)
Cr, mg kg! 37,3 (4,9) 35,5(0,7) 23,8 (2,1) 17,7 (0,6)
Cu, mg kg 41,8 (10,8) 39,2 (2,7) 13,6 (1,3) 15,0 (1,1)
Ni, mg kg! 20,6 (1,3) 16,7 (1,8) 9,1(1,1) 10,1 (1,2)
Pb, mgkg-! 1825 (171) 1534 (103) 8,9(1,1) 8,6(1,4)

Zn, mg kg! 698 (59) 760 (100) 23,3 (2,0) 33,1(4,1)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal. Cada valor
representa la media de 3 valores (n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas
entre tratamientos, para cada parametro y zona, de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA
Actividades enzimaticas

Los microorganismos del suelo, a través de las enzimas que sintetizan, juegan un papel clave en la
funcionalidad del mismo, interviniendo en los procesos de degradacién de la materia organica, en los ciclos
biogeoquimicos de nutrientes, y en la estabilizacién de la estructura del suelo. La escasa actividad microbiana
en los suelos degradados influye negativamente en su calidad, fertilidad, y productividad natural, ya que los
ciclos biogeoquimicos de los elementos importantes en el suelo se desarrollan en los sistemas degradados
con enorme dificultad, segin se manifiesta por los escasos valores de actividades enzimaticas detectados en

ellos (Garcia y col., 2017).

El efecto de las enmiendas organicas sobre los procesos microbiolégicos del suelo esta bien ilustrado por las
actividades enzimaticas (Larney y Angers, 2012). Entre ellas, aquellas relacionadas con los ciclos de los
elementos en el suelo, como es el caso actividades de enzimas hidrolasas, tales como ureasas, fosfatasas y
B-glucosidasas, relacionadas respectivamente con el ciclo del nitrogeno, del fésforo y del carbono (Garcia y

col., 2002; Bastida y col., 2007) nos dan informacién sobre el estado nutricional del suelo.
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La celulosa es el compuesto organico mas abundante en la biosfera, siendo la celulosa presente en el suelo
la principal fuente de carbono para el crecimiento y supervivencia de los microorganismos presentes en él
(Eriksson y col., 1990; Deng y Tabatabai, 1994). Las celulasas del suelo proceden principalmente de los
restos vegetales incorporados al suelo, si bien, una pequefia proporciéon puede proceder de hongos vy
bacterias del suelo (Richmond, 1991).

La actividad enzimatica celulasa comienza el proceso de la degradacién de la celulosa. Cémo se puede
observar en la Figura 4.1.16 la actividad de esta enzima aument6 tan solo ligeramente en los suelos
enmendados al tratarse de una enmienda de origen animal, no existiendo diferencias significativas (p<0,05)

para esta actividad entre los suelos enmendados y sus respectivos controles.
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Figura 4.1.16.-Actividad enzimatica celulasa en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de Abaran.
SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal

La actividad B-glucosidasa cataliza el dltimo paso de la degradacion de la celulosa, que consiste en la
hidrélisis de celobiosa a glucosa ademas de otros glucopirandsidos. El incremento de esta actividad esta
relacionado con la energia liberada por los microorganismos como atributo al tipo de materia organica
afiadida al suelo (Albiach y col., 2001; Garcia-Ruiz y col., 2008). La adicion de compost de estiércol animal
incrementd la actividad B-glucosidasa en ambas zonas observandose diferencias significativas entre los
suelos control y enmendados (Figura 4.1.17).

Scotti y col., (2016) obtuvieron resultados similares al observar como la incorporacién de compost de granja
produjo un incremento en la actividad B-glucosidasa después de 1, 4, 8, 12 y 19 meses de su incorporacién a
un suelo degradado. Por su parte, Das y col., (2017) también observaron un importante incremento de esta

actividad con respecto al suelo control en suelos enmendados con 5 t ha™! de compost de estiércol animal.
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Figura 4.1.17.-Actividad enzimatica (-glucosidasa en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de
Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal.
*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Las enzimas polifenoloxidasas intervienen en funciones clave de los ecosistemas ya que se relacionan con la
mineralizacion de la materia organica mas estable del suelo (lignina, celulosa, compuestos fendlicos, efc.). De
este modo, las enzimas fenoloxidasas ponen a disposicion de otras enzimas y/o microorganismos formas de
C mas labiles, las cuales pueden ser utilizadas mas facilmente por los microorganismos como fuente de
energia en sus procesos metabdlicos. Del mismo modo, este tipo de enzimas oxidoreductasas pueden actuar
inversamente, facilitando la polimerizacién de moléculas orgénicas presentes en el suelo hacia la formacion
de sustancias humicas (Sinsabaugh, 2010; Ondofio, 2015). Esta actividad disminuy6 ligeramente en los
suelos enmendados respecto al control de la zona de Cartagena (Figura 4.1.18), mientras que incrementé

significativamente en el suelo de Abaran, debido posiblemente al mayor incremento en sustancias humicas en
esta zona (Figura 4.1.18).
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Figura 4.1.18.-Actividad enzimatica polifenoloxidasa en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de
Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal.
*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada pardmetro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Las enzimas fosfatasas son las responsables de la transformacion de diferentes formas de fésforo organico a
fésforo inorganico asimilable por las plantas, jugando un papel critico en el ciclo del P, como se deduce de su
correlacion con el estrés de Py el crecimiento de las plantas (Liu y col., 2004).
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En los suelos de Cartagena (Zona 1) la actividad fosfatasa incrementé significativamente (p<0,05) con la
adicion de la enmienda, asi como en el suelo de Abaran (Zona 2) (Figura 4.1.19), presentando mayores
valores de actividad fosfatasa los suelos de la Zona 1 que los de la Zona 2. Sin embargo, el incremento de
actividad fosfatasa en los suelos enmendados con relacién al control, era mayor en el suelo de Abarén que en
el de Cartagena (Figura 4.1.21).

La actividad enzimatica ureasa se encarga de hidrolizar la urea a amonio y CO,, lo que puede dar lugar a una
rapida pérdida de N a la atmésfera por volatilizacion del amonio, por ello, esta enzima juega un papel
fundamental en la regulacion del N suministrado a las plantas en forma de urea. La ureasa del suelo procede
principalmente de las plantas y microorganismos, encontrandose tanto como enzima intracelular como

extracelular (Burns y Davies, 1986).

En la zona de Cartagena (Zona 1) no se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre el suelo
enmendado y el control 3 afios después de la incorporacién de la enmienda, mientras que en el suelo de
Abaran (Zona 2) se observé una ligera disminucidn de la actividad de esta enzima, si bien la diferencia con el

control no era estadisticamente significativa (Figura. 4.1.19).
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Figura 4.1.19.-Actividades enziméticas fosfatasa y ureasa en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena
y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal.
*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

La actividad enzimatica glicina aminopeptidasa interviene en la degradacién de las proteinas, jugando un
importante papel en la mineralizacién del N, regulando asi la cantidad de N disponible para el desarrollo
vegetal. En el suelo esta enzima se encuentra principalmente asociada a los coloides organicos e inorganicos

del mismo (Nannipieri y col., 1996; Garcia y col., 2018).

Tanto el suelo enmendado de la zona de Cartagena (Zona 1) como el de Abaran (Zona 2) mostraban mayor
actividad glicina aminopeptidasa que sus respectivos controles siendo este incremento estadisticamente

significativo en los suelos de ambas zonas (Figura. 4.1.20).

La catalasa es una enzima considerada como indicador global de los microorganismos del suelo. Tres afios
después de la aplicacion de la enmienda se puede observar cdmo la actividad de esta enzima es mayor en

los suelos enmendados que en el control (Figura 4.1.20), siendo el incremento de esta actividad en los suelos
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enmendados respecto de sus controles significativo (p<0,05) tanto en la zona de Cartagena (Zona 1), como

en la de Abaran (Zona 2).
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Figura 4.1.20 -Actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa y catalasa en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona
de Cartagena y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost
estiércol animal.*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student
(p<0,05)

Como podemos observar en la Figura 4.1.21, en general, continla la respuesta positiva de la actividad
microbiana en los suelos enmendados respecto a su control 3 afios después de la aplicacion de la enmienda,
gracias al aumento en la cantidad de materia organica en estos suelos degradados de zonas semiaridas. El
mayor incremento en estas actividades enzimaticas en los suelos de la Zona 2 puede deberse a que se trata

de suelos muy fragiles que responden de manera importante al aumento de materia organica.
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Figura 4.1.21. Porcentaje de variacién de las actividades enzimaticas B-glucosidasa (B-Gluc.), fosfatasa (F), ureasa (U), glicina
aminopeptidasa (GLC), polifenoloxidasa (PPO), catalasa (CTL) y celulasa (CLL) en los suelos enmendados respecto a los suelos
control de la zona de Cartagena y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona
Abaran, CP: compost estiércol animal NS: diferencias con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el test de t de
Student (p<0,05)

Respiracion microbiana

La respiracién microbiana, estimada mediante el desprendimiento de CO; o el consumo de oxigeno, es un
parametro ampliamente utilizado para medir la actividad microbiolégica en los suelos, y ha sido empleada
para estimar la biomasa microbiana del suelo que realmente es activa (West y col., 1988). Utilizando modelos
de mineralizacion de C basados en la estabilidad de la tasa de respiracién (desprendimiento de CO,), se
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puede predecir la mineralizacion de C en suelos enmendados con compost (Zhang y col., 2017 b). La
mineralizaciéon de la materia organica en el suelo depende del tipo de suelo, de la cantidad de materia
orgénica incorporada y del clima, existiendo una estrecha relacién entre la tasa de mineralizacion de la

materia organica y la naturaleza de sus interacciones con la matriz del suelo (Saviozzi y col., 1993).

Como se observa en la Figura 4.1.22, los suelos enmendados de ambas zonas (Z1y Z2) transcurridos 3 afios
de la adicién del compost de estiércol animal, presentaban una mayor tasa de desprendimiento de CO. que
sus respectivos suelos control. Las curvas de desprendimiento acumulativo de CO; presentaban un perfil
similar en todos los suelos (Figura 4.1.22), sugiriendo una cinética de mineralizacion de la materia organica
semejante.

600 - Respiracién Acumulativa

mg C-CO, kg-'suelo

1 3 7 Diass 14 16 21 23

SN-3-Z1 —m— SN-3-21(CP)* SN-3-22 —m— SN-3-22(CP)

Figura 4.1.22.-Curvas acumulativas de desprendimiento de CO2 en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de
Cartagena y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost
estiércol animal.*Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student
(p<0,05)

Los mayores valores de respiracién (mg C-CO- kg suelo™) se alcanzaron para el suelo enmendado de la Zona
1, con una tasa de respiracién que casi duplicaba a la del suelo enmendado de la Zona 2. Esto concuerda con

el mayor contenido de C organico total e hidrosoluble detectado en el suelo enmendado de la Zona 1 en

comparacién con el suelo enmendado de la Zona 2.

Respiracién Basal

35 1
30 A
25 4

Cartagena

20 -
15 Aharan

104 T

mg C-CO, kg' suelo dia™!

SN-3-Z1  SN-3-Z1(CP)* SN-3-Z2  SN-3-Z2(CP)

Figura 4.1.23.-Respiracion basal en los suelos control y en los suelos enmendados de la Zona de Cartagena y de Abaran. SN: suelo
no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal. *Indica diferencias
significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)
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Asi, con el incremento de respiracion provocado por la enmienda en relacion al suelo control (Figura 4.1.24)
verificamos que es en la Zona de Cartagena (Zona 1) donde se produce una mayor reactivacion de la
respiracion (actividad microbiana) con la aplicacion de la enmienda. Teniendo en cuenta que ambos suelos
han recibido una enmienda orgénica de la misma naturaleza y en la misma cantidad (150 t ha-'), cabe explicar

tales diferencias entre zonas basandonos en la diferente naturaleza de ambos suelos.

0 50 100 o, 150 200

Figura 4.1.24.-Porcentaje de variacion de la respiracion basal en los suelos enmendados respecto a los suelos control de la zona de
Cartagena y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost
estiércol animal

Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

El impacto de las enmiendas organicas sobre la composicién de la comunidad microbiana original es un
aspecto importante en la recuperacion de suelos degradados, que podemos determinar mediante el anélisis
de &cidos grasos de membrana (PLFAs). La evaluacién de la biomasa microbiana mediante anélisis de &cidos
grasos de membrana (PLFAs) en suelos de zonas aridas y semiaridas ha indicado un rango de valores para
este parametro entre 2,2 y 100 nmol PLFAs g* (Bastida y col., 2008 a; Drenovsky y col., 2010; Ben-David y
col., 2011; Cotton y col., 2012; Hortal y col., 2013). En nuestro estudio, estos valores oscilan entre 1,66 nmol
PLFAs g determinados en el suelo control de Abaran y 6,30 nmol PLFAs g-' cdmo valor maximo en el suelo
enmendado de Cartagena, no siendo este Ultimo un valor muy elevado, pero debemos considerar que
partimos de unos suelos degradados muy pobres. Se asume que la actividad microbiana intrinseca del
compost se incorpora a la actividad de la poblacién original del suelo con un impacto minimo sobre la
comunidad microbiana de éste (Saison y col., 2006).

Una de las mayores diferencias entre la composicion de los PLFA para los diferentes grupos organicos se
produce entre las eucariotas y las eubacterias. Es conocido que los PLFA 18:2w6,9 y 18:1w9 son comunes en
organismos eucariotas tales como hongos, pero raros en bacterias (Harwood y col., 1984). Por este motivo,
los PLFA 18:2w6,9 han sido usados como indicadores de biomasa flingica del suelo (Frostegard y Baath,
1996). Por otro lado, otros PLFA son predominantemente de origen bacteriano, como los acidos grasos
cy17:0 y cy19:0 (Zelles, 1999).
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El analisis de &cidos grasos de membrana (PLFAs) puso de relieve que los suelos enmendados, mostraban,
en general, una mayor cantidad de la mayoria de los acidos grasos detectados, en comparacion con sus
respectivos suelos control a los 3 afios de la adicion de la enmienda (Tabla 4.1.13). En los suelos
enmendados de la zona de Cartagena (Z1) la adicién de la enmienda produjo un mayor aumento de los PLFA
indicadores de biomasa flngica (18:2w6,9 y 18:1w9) y bacteriana (cy17:0) que en el suelo enmendado de la
zona de Abarén (Z2).

Tabla 4.1.13.-Abundancia de PLFAs (nmolg') en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de
Cartagena y de Abaran

PLFA (nmol g-1) SN-3-Z1 SN-3-Z1(CP) SN-3-22 SN-3-Z2(CP)
c14:0 0,09 (0,01) 0,17 (0,03) 0,10 (0,02) 0,12 (0,01)
i15:0 0,36 (0,10) 1,23 (0,12) 0,22 (0,03) 0,76 (0,18)
a15:0 0,34 (0,12) 1,18 (0,17) 0,31(0,14) 0,65 (0,09)
¢15:0 0,00 (0,00) 0,08 (0,02) 0,00 (0,00) 0,06 (0,00)
¢16:0 0,41 (0,15) 0,80 (0,10) 0,40 (0,07) 0,53 (0,14)
10Me16:0 0,03 (0,01) 0,08 (0,01) 0,07 (0,03) 0,05 (0,02)
c16:1w9 0,26 (0,10) 0,59 (0,08) 0,20 (0,02) 0,37 (0,10)
i17:0 0,27 (0,09) 1,07 (0,22) 0,13 (0,04) 0,77 (0,07)
cy17:0 0,00 (0,00) 0,19 (0,01) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
c17:0 0,07 (0,00) 0,11 (0,04) 0,00 (0,00) 0,07 (0,01)
c18:0 0,10 (0,02) 0,20 (0,05) 0,11(0,02) 0,13 (0,05)
10Me18:0 0,01 (0,00) 0,03 (0,00) 0,02 (0,01) 0,02 (0,01)
c18:1w9c 0,11 (0,04) 0,32 (0,07) 0,19 (0,13) 0,25 (0,06)
c18:2w6,9¢ 0,09 (0,01) 0,19 (0,07) 0,11 (0,05) 0,11(0,03)
c18:3w3 0,00 (0,00) 0,06 (0,01) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00)
¢20:1w9 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,11 (0,02)
C22:1 w9 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,04 (0,00) 0,00 (0,00)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal. Cada valor
representa la media de 3 valores (n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas
entre tratamientos, para cada parametro y zona, de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Este analisis de PLFAs pone de manifiesto que la adicion de la enmienda produce cambios en la abundancia
de las poblaciones microbianas del suelo, presentando los suelos enmendados una concentracién de acidos
grasos totales (PLFAs totales) mayor que la de sus respectivos controles (Figura 4.1.25), alcanzando valores
para PLFAs totales (nmol g'') de méas del doble del encontrado para el control tanto en la Zona 1 como en la
Zona 2. Incrementos similares en la biomasa microbiana (de 1,6-3 veces) fueron observados por Bastida y
col., (2008 a) en la restauracion de suelos degradados con residuos orgénicos. Estos resultados reflejan la
capacidad que tiene la enmienda orgénica de estimular la proliferacion bacteriana y fingica, siendo esta

estimulacién mayor en el suelo de Cartagena que en el de Abaran, con menor contenido de materia organica.

Las bacterias y hongos son los organismos mas importantes de la comunidad microbiana ya que son los
responsables de la mayoria de los procesos de descomposicidn. Entre ellos, las bacterias suelen ser el grupo
de microorganismos mas abundantes en el suelo. Los PLFAs 15:0 y 17:0 son comunmente usados como

indicadores de bacterias (Frostergard y col., 1993). Tres afios después de la incorporacién de la enmienda, la
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abundacia de estos PLFAs era mayor en los suelos enmendados que en el control tanto en el suelo de

Cartagena (Zona 1) como en el de Abaran (Zona 2) (Figura 4.1.25).

PLFAs Totales
10 1
Cartagena

8 -
- 6 Abaran
(=2}
©
E 4.

24 T _

SN-3-Z1  SN-3-Z1(CP)* SN-3-Z2  SN-3-Z2(CP)*

Figura 4.1.25.-PLFAs totales en los suelos control y en los suelos enmendados en la zona de Cartagena y de Abaran. SN: suelo no
agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal. *Indica diferencias
significativas entre tratamientos para cada parametro y zona de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Dentro de las bacterias, la abundancia de PLFAs de bacterias Gram+ (i15:0, a15:0, i16:0, i17:0) era también
mayor en los suelos enmendados, siendo el suelo enmendado de la Zona 1 (Cartagena) el que presentaba la
mayor abundancia de este tipo de bacterias (Tabla 4.1.13 y Figura 4.1.26). La presencia de bacterias Gram-
en los suelos control era muy baja tanto en la Zona 1 como en la Zona 2, incrementando sensiblemente la
abundancia de estas bacterias con la incorporacion de la enmienda 3 afios después de su incorporacion al

suelo.

Las reservas de carbono suelen ser un factor limitante en el crecimiento de la comunidad bacteriana. Dichas
reservas son ligeramente mayores en los suelos de Cartagena (Figura 4.1.8), lo cual puede explicar el

crecimiento sensiblemente menor de la comunidad microbiana en los suelos de Abaran.

Cabe destacar que se produce un incremento de la abundancia de bacteria y hongos para las dos areas
donde se aporté la enmienda respecto de sus controles, siendo mas significativo en bacterias Gram+ que en
bacterias Gram- y hongos. Algunos autores (Rethemeyer y col., 2005; Kramer y Gleixver 2008; Borjesson y
col., 2012) han indicado que las bacteria Gram+ tienen preferencia para usar el carbono mas viejo, mientras

que las bacterias Gram- prefieren usar el material fresco de las plantas.

Los hongos son los principales degradadores de los compuestos ligno-celulosicos en el suelo y juegan un
importante papel en la degradacion inicial de la materia organica y en el proceso de formacién de agregados
en el suelo. Como puede observarse en la Figura 4.1.26, la adicion de la enmienda ha dado lugar a una

mayor abundancia de poblaciones fingicas en los suelos de ambas zonas.
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Figura 4.1.26.-Bacterias, Hongos, Bacterias Gram+ y Bacterias Gram- en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona
de Cartagena y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost
estiércol animal. *Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada parametro y zona, de acuerdo con el test de t de
Student (p<0,05)

La presencia de actinobacterias era practicamente nula tanto en los suelos control como enmendados de
ambas zonas, si bien, el suelo enmendado de la Zona 1, presentaba un contenido de actinobacterias
significativamente superior al del suelo control (Tabla 4.1.14). Se ha observado, asimismo, un incremento de
acidos grasos saturados y monoinsaturados con la adicion de la enmienda en ambas zzonas, siendo este
efecto mas acusado en la Zona 1.

El cociente entre los PLFAs de acidos grasos saturados y monoinsaturados era mayor, en ambas zzonas, en
los suelos enmendados que en el control, indicando que con la enmienda se ha estimulado en mayor medida
la abundancia de acidos grasos saturados. Algo similar ocurre en cuanto al cociente Gram*/Gran,
indicativo de un mayor efecto positivo de la enmienda sobre el desarrollo de las bacterias Gram* que sobre las
bacterias Gramr.

Por el contrario, la razén hongos/bacterias era menor en los suelos enmendados que en sus respectivos
controles (Tablas 4.1.14 y 4.1.15).
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Tabla 4.1.14.-Relaciones bacterias Gram+/Gram-, hongos/bacterias y de PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat) en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Cartagena

nmol g-* Saturados Monoinsat. Actinobac. Gram+/Gram-  Hongos/Bac. Sat/Monoinsat.
SN-3-21 1,68 (0,34) 0,29 (0,02) 0,03 (0,00) 2,81(0,29) 0,06 (0,01) 4,16 (0,29)
SN-3-Z1(CP) 5,14 (0,65) 0,91 (0,15) 0,11 (0,02) 3,27 (0,22) 0,04 (0,00) 5,68 (0,38)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, CP: compost estiércol animal. Cada valor representa la media
de 3 valores (n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos, para
cada paréametro y zona, de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Tabla 4.1.15.-Relaciones bacterias Gram*/Gram, hongos/bacterias y de PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat) en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Abaran

nmol g-* Saturados Monoinsat. Actinobac. Gram+/Gram-  Hongos/Bac.  Sat/Monosat.

SN-3-22 136(0,23)  035(003)  007(0,02)  218(029)  0,09(001)  396(0,80)
SN-3-22(CP)  347(050)  063(0,00)  005(000)  432(067)  004(001)  4,44(037)

SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal. Cada valor representa la media de
3 valores (n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos, para
cada parametro y zona, de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Si consideramos los incrementos en comparacién con el control de los diferentes grupos de poblaciones
microbianas detectados en los suelos enmendados (Figura 4.1.27), observamos que la incorporacion de
enmiendas organicas al suelo produce cambios en la estructura de su comunidad bacteriana y flngica,

estando la magnitud de dichos cambios afectados por las caracteristicas de los suelos donde se aplico.

PLFA Total
Actinobac:
Monoinsat.

Sat.

-50 0 50 10, 150 200 250 300 350
mSN-3-Z2(CP) = SN-3-Z1(CP)

Figura 4.1.27.-Porcentaje de variacion de los acidos grasos de membrana de los diferentes grupos de microorganismos respecto a los
suelos control de la zona de Cartagena y de Abaran. H: Hongos, B: Bacterias, G*: Gram*, G- Gramr, Actinobac.: Actinobacterias,
Monoinsat.: Monoinsaturados, Sat.: Saturados. SN: suelo no agricola, 3: afios desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona
Abaran, CP: compost estiércol animal. NS: diferencias con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el test de t de
Student (p<0,05)

Asi, el efecto de la enmienda, 3 afios después de su incorporacion al suelo, sobre la abundancia de las
poblaciones bacterianas y fungicas del suelo al que se afadid, es mayor en el suelo de la Zona 1 (Cartagena)
con mayor contenido de C y menor contenido de arcilla que en el suelo de la Zona 2 (Figura. 4.1.27).
Numerosos estudios han constatado una relacién directa entre la biomasa microbiana de un suelo y su
contenido de carbono organico (Hao y col., 2008; Jacobs y Keller., 2011; Kallenbach y Grandy., 2011; Luo y
col., 2015). Asimismo, Mller y Hoper (2004) indicaron la existencia de una correlacién negativa entre el

contenido de arcilla del suelo y su biomasa microbiana después de la adicion de enmienda.
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y MATRIZ DE CORRELACION

A la luz de los resultados obtenidos, y con el fin de agrupar la informacién, se realizé un analisis multivariante,
relacionando los parametros implicados en la creacién de un pool de C en suelo con aquellos relacionados
con la actividad y comunidad microbiana. Este ultimo aspecto es importante ya que los microorganismos son

los principales responsables de la descomposicion de la materia organica, y del turn-over de COT y nutrientes

para las plantas en el suelo (Lupwayiy col., 2018).

El anélisis de componentes principales explicaba el 93% de la varianza, encontrando un patron adecuado,
capaz de diferenciar los tratamientos estudiados. El Factor 1 explicaba el 75,38% de la varianza, estando
relacionado positivamente con: parametros asociados a la comunidad microbiana (bacterias y hongos),
parametros relacionados con el pool de C en el suelo (Cs, SH, COT), Ns, Nt y actividades enzimaticas,
excepto para la actividad ureasa y polifenoloxidasa. El Factor 1 discrimind los suelos estudiados en tres

grupos: suelos enmendados de la zona de Cartagena (Z1), suelos enmendados de la zona de Abaran (Z2) y

los suelos control, que no habian recibido enmienda (Figura 4.1.28).
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Figura 4.1.28.-Andlisis de componentes principales de la actividad B-glucosidasa (B8-Gluc), actividad fosfatasa (F), actividad glicina
aminopeptidasa (GLC), actividad polifenoloxidasa (PPQ), ureasa (U) carbono soluble en agua (Cs), nitrdgeno soluble en agua (Ns),
nitrégeno total (Nt), carbono orgénico total (COT), carbono de las sustancias himicas (SH), respiracién acumulativa (R), bacterias (B)
y hongos (H) en los suelos control y en los suelos enmendados de la zona de Cartagena y de Abaran. SN: suelo no agricola, 3: afios

desde la enmienda, Z1: zona Cartagena, Z2: zona Abaran, CP: compost estiércol animal
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El Factor 2 por su parte, explicaba tan solo el 18,07% de la varianza y separ6 la respuesta de los suelos en
dos grupos: un grupo con los suelos control de ambas zonas junto al suelo enmendado de la Z1 'y otro grupo
formado por los suelos enmendados de la Z2 (Figura 4.1.28). En este factor, las actividades enzimaticas

polifenoloxidasa (PPO) y ureasa (U) tenian un alto porcentaje de carga en el Factor 2.

El analisis de componente principales mostré que la incorporacion del compost de estiércol animal a los
suelos degradados tanto de la zona de Cartagena (Z1) como de Abaran (Z2), consigue mejorar en un plazo
de tiempo corto (3 afios) las propiedades de estos suelos, siendo el efecto mas patente en el suelo de

Cartagena (Z1) que en el de Abaran (Z2).

Estos resultados coinciden con los trabajos desarrollados por diversos autores (Li y col., 2015; Francioli y col.,
2016; Lupwayi y col., 2018), quienes observaron que la incorporacion de estiércol animal al suelo producia un

incremento en la biomasa, diversidad microbiana y actividad enzimatica de los microorganismos del suelo.

Por ultimo, se gener6 una matriz de correlacion para evaluar las relaciones entre las variables estudiadas
(Tabla 4.1.16). La cantidad de COT se correlaciona positivamente con las actividades enziméticas estudiadas
excepto para polifenoloxidasa y ureasa. Por otro lado, se observaron coeficientes de correlacion
significativamente positivos entre el contenido de COT vy el contenido de los grupos microbianos estudiados

(bacterias totales, Gram* y Gram, hongos y actinobacterias) (p<0,01).

Asimismo, se observaron coeficientes de correlacion positivos entre las fracciones de carbono hidrosoluble Cs
y sustancias humicas (SH), y de ambas con el contenido de bacterias Gram* y Gramr, actinobacterias y
poblaciones totales de bacterias y hongos. Por otra parte, se observaron coeficientes de correlacién negativos
entre la CE y las actividades enzimaticas, la respiracion, bacterias Gram- y actinobacterias (Tabla 4.1.16). La

respiracion (R) estaba correlacionada positivamente con el TOC y con las poblaciones microbianas (p<0,01).

140



Tabla 4.1.16.-Correlaciones entre variables en los suelos de las zonas de Cartagena y de Abaran. *significacion p<0,05 **significacién p<0,01

CE CRH EA D CL B-G PPO F U GLC  COoT Cs SH Pt Nt Ns  NOs R Gram* Gram- B H
CE
CRH 0,59
EA 065 0,50
D 017 -028 -012
CL 0,02 007 016 0,14
B-G 036 044 013 -0,73" -0,26
PPO 083" 061" 026 -005 020 -0,03
F 028 052 010 -065 018 097" 0,02
U 088" -042 044 -0,18 0,05 038 080" 027
GLC 054 028 022 -064 017 09" -026 093 052
CcoT 006 006 023 -074" 000 087" 012 09" 007 080"
Cs 005 o077 022 -068 018 088" 024 092" -001 078 095"
SH 0,019 074" 016 -064 012 089" 025 094" -000 080" 095 099"
Pt -018 058 008 -071" -020 09" 006 09" 022 090" 093 095" 095"
Nt 012 079" 026 -067 004 08" 033 084" -009 068 095 094" 094" 088"
Ns 001 075" 019 -065 015 088" 022 093" 000 080" 095 099" 099" 094" 093"
NOs 0,21 0,56 005 075" -017 096" 005 098 021 091" 095" 09" 09" 098" 88" 096"
R 009 o064 016 -072° 002 08" 013 087" 008 078 09" 092" 091" 088 095" 093" 091"
Gram* 0,10 080" 026 -05 006 08" 026 089" -007 073 093" 098" 098 0917 094" 097" 091" 091"
Gram-  -0,100 067 025 -059° -003 08" 000 091" 015 084" 094" 095" 095 095" 089" 095" 094" 089" 095"
B 007 079" 026 -057 -004 082" 023 09" 005 074" 094" 09" 098 091" 094" 097" 092" 092" 099" 096"
H 010 079" 0,21 041 021 074" 020 083 -008 068 080" 092" 090" 084" 080" 090" 083 075" 092" 089" 092"
ACT 015 0M 0,41 041 0,01 054 027 060 010 059 072" 068 065 068 063 066" 066 0700 0700 080" 072" 0,70

CE: conductividad eléctrica; CRH: capacidad de retencién hidrica; EA: estabilidad de agregados; B-G: p-glucosidasa, F: fosfatasa; U: ureasa; GLC: glicina-aminopeptidasa; PPO: polifenoloxidasa, Cs: carbono

hidrosoluble; Ns: nitrégeno hidrosoluble; COT: carbono organico total; SH: sustancias humicas; R: desprendimiento acumulativo de CO2; NOs™: nitratos; B: bacterias; Gram*: Gram positiva;

negativa; H: hongos; ACT: actinobacterias

Gram; Gram



CONCLUSIONES PARCIALES

El estudio realizado ha puesto de manifiesto que el efecto positivo de la adicion de enmienda a suelos
degradados semiaridos, no es puntual, sino que persiste en el tiempo, presentando los suelos 3 afios después
de la incorporacion de la enmienda mayor porosidad, capacidad de retencion hidrica y agregados estables,
asi como un mayor contenido de materia organica y nutrientes. Asimismo, persiste la reactivacién de la vida
microbiana promovida por la adicion de la enmienda, mostrando los suelos enmendados, a pesar del tiempo
transcurrido desde la adicion de la enmienda, un mayor tamafio y actividad de las poblaciones microbianas

del suelo.

La respuesta a la enmienda se espera que varie con el grado inicial de degradacion del suelo, las
caracteristicas de la enmienda y la climatologia del lugar. La fragilidad de los suelos de Cartagena y Abaran
contrasta con la intensa respuesta que han tenido estos suelos a la incorporacion de compost de estiércol
animal en una Unica aplicacion de 150 t ha' y su capacidad para secuestrar carbono, como demuestra el

incremento en las fracciones de carbono organico total y de sustancias humicas.

En todo lo expuesto, hay evidencias de que la aplicacion de enmienda organica a suelos degradados de
diferente naturaleza produce de manera general una clara mejora en la calidad de estos, que persiste 3 afios
después de la enmienda, y que la magnitud del efecto de la enmienda sobre las propiedades del suelo
depende de las caracteristicas del mismo. Asimismo, se pone de manifiesto la capacidad de estos suelos
para secuestrar carbono gracias el incremento del input de C procedente de la vegetacion desarrollada

espontaneamente en estos suelos por efecto de la enmienda.

B. EXPERIMENTOS A MEDIO PLAZO

B.1. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA ADICION DE ENMIENDAS ORGANICAS DE DIFERENTE
NATURALEZA

Las parcelas muestreadas para este estudio corresponden a un ensayo de recuperacion de suelos
degradados mediante la adicién de enmiendas organicas de diferente naturaleza, llevado a cabo 7 afios
antes, y situadas en la Finca Experimental “Tres Caminos” del CEBAS-CSIC, ubicada en el paraje "La
Matanza” en el término municipal de Santomera, Murcia: 38°06'32,9"N; 1°02'16,8”"W. La finca tiene una
pendiente del 5,49% y esta convenientemente aterrazada. El clima en esta zona es calido semiarido, con una
temperatura media anual de 18,1°C y una pluviometria media de 291 mm/afio, con una distribucion muy

irregular.

El suelo de la zona experimental (Santomera-1) (Tabla 4.1.17) posee textura franco-arcillo-limosa y puede ser
clasificado como Calcisol haplico (FAO, 2006). El terreno donde se desarrollé el ensayo estaba practicamente

desnudo al inicio del experimento y habia sido explotado para uso agricola con anterioridad (20 afios antes).
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Se trata por tanto de un suelo pobre en materia organica que se puede considerar como un “suelo

abandonado”.

Tabla 4.1.17.-Caracteristicas del suelo control de la zona de Santomera-1

Parametros Suelo control

pH* 8,30
Conductividad Eléctrica* (25°C), dS m-! 0,27
Carbono Organico Total, g 100g-! 0,33
Nitrégeno total, g 100g-1 0,11

Fésforo total, g 100g-1 353

Potasio total, g 100g! 0,72
Carbonatos, g 100g-! 36,9
Cloruros, g 100g! 0,36

Textura Franco-arcillo-arenosa

*Determinados en extracto acuoso (1:5)

Sin embargo, tras unos meses de la adicion de las diferentes enmiendas comenzd a desarrollarse una
cubierta vegetal formada por vegetacion espontanea cuya evolucién y diversidad ha ido cambiando a lo largo
de estos afios. Las enmiendas organicas proporcionan un alto contenido en micro y macronutrientes que
pueden ser beneficiosos para el desarrollo vegetal (O’Dell y col., 2007), asi como unas condiciones fisicas
més adecuadas para el desarrollo radicular y el intercambio de agua y oxigeno en el suelo. Asi, en el
momento del muestreo del suelo 7 afios después de la incorporacién de la enmienda, todas las parcelas
presentaban una cubierta vegetal (Figura 4.1.29) que variaba dependiendo de la naturaleza y estabilidad de la

enmienda y de la dosis aplicada.

Tanto en las parcelas control (sin enmienda), como en las parcelas enmendadas con residuos organicos
frescos (tanto de origen animal como vegetal) la cubierta vegetal presentaba una densidad baja-media frente
a una cubierta vegetal de densidad elevada en las parcelas a las que se aplicaron las enmiendas

estabilizadas (compostadas) a dosis alta. (Figura 4.1.29).

En general, todas las parcelas enmendadas presentaban en el momento del muestreo una mayor cobertura
vegetal que el suelo control. Este hecho, provoca que se produzca un mayor aporte a estos suelos de restos

vegetales y exudados radiculares, incorporando por ende, mayores cantidades de carbono al suelo.

En este ensayo experimental se habian adicionado al suelo, con fines de recuperacion del mismo, enmiendas
organicas de diferente origen (animal, vegetal y urbano), grado de estabilizacion (enmiendas frescas y
compostadas) y diferentes dosis de aplicacion (150 y 300 t ha''). Las enmiendas utilizadas fueron: Residuo
Vegetal (RV), Estiércol Animal (EA), Lodo (L), mezcla de Lodo+fraccion orgénica de Basura doméstica, sin
compostar (L+B), Compost de lodo+fraccion organica de Basura doméstica C(L+B), y Compost de residuos

vegetales humectados con purin C(RV).
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CONTROL

C(RV)300

Figura 4.1.29.-Cubierta vegetal desarrollada en las parcelas de la zona de Santomera-1, 7 afios después de la aplicacion de las

enmiendas al suelo

Las caracteristicas principales de estas enmiendas se describen en la Tabla 4.1.18.

Tabla 4.1.18.-Principales caracteristicas de los materiales organicos empleados cdmo enmiendas organicas (m.s.)

Parametros RV EA L L+B C(L+B) C(RV)
pH 7,90 8,78 8,10 7,38 7,88 8,88
Conductividad Eléctrica, dS m-! 718,3 3,7 2,1 4,21 41 787,7
Carbono hidrosoluble, mg kg 9601 25392 19490 26947 6564 2659
Carbohidratos, mg kg-! 1672 2515 1450 3331 984 309
Carbono Organico Total, g 100g-! 34,22 38,51 32,84 26,07 20,95 19,32
Acidos huimicos, mg kg-" 1617 8017 5648 8396 6020 5242
Fésforo asimilable, mg kg! 1359 614,60 773,60 284 264,20 141,40
Fésforo total, g 100g-1 0,06 0,29 1,24 0,74 0,74 0,13
Nitratos, mg kg! <5,0 <5,0 <5,0 <50 653 <5,0
Nitrégeno total, g 100g-" 0,87 2,54 3,67 1,41 1,68 1,31
Potasio total, g 100g-! 0,38 2,91 0,35 0,89 0,84 0,75
Cadmio total, mg kg’ <0,5 <5,0 3,5 3,3 3,6 0,5
Cobre total, mg kg! 14 21 234 316 344 60
Cromo total, mg kg 2,7 7,2 48 82 86 17
Niquel total, mg kg* 1 4 62 40 43 7
Plomo total, mg kg-*- 2 6 160 153 83 31
Zinc total, mg kg1 71 99 1711 707 738 150
Relacion C/N 39 15,16 8,95 18,50 12,47 14,75

RV: residuo vegetal, EA: estiércol animal, L: Lodo, L+B: lodo+basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(RV): compost de residuo

vegetal. m.s: materia seca
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Todas las enmiendas organicas fueron aplicadas, en su momento, a dosis de 150 t ha''. Esta tasa de
aplicacion fue seleccionada en funcion de estudios previos (Ros y col., 2003; Hernandez y col., 2015), que
demostraron su utilidad en la restauracién de suelos degradados en zonas semiaridas. Incorporando dicha
dosis se asegura una concentracién de carbono en el suelo de al menos 1,5%. Ademas, se ensay6 una dosis
elevada (300 t ha) tanto de residuos organicos frescos (RV) como compostados (C(L+B) y C(RV)) (Tabla
4.1.19), con el fin de conocer como afectan a las propiedades del suelo estas enmiendas a dosis altas

(posible efecto acumulativo), y poder aportar al suelo la mayor cantidad posible de materia organica.

Para la realizacién de este experimento, hace 7 afios, se distribuyeron al azar, y por triplicado, las diferentes
enmiendas organicas, tal y como se muestran en la Figura 4.1.30. La enmienda se extendid, en su momento,
de forma homogénea sobre la superficie de la parcela, incorporandola a continuacion en la denominada capa
arable del suelo (15-20 cm) con la ayuda de un rotovator. El suelo de las parcelas sin enmienda también fue
removido con el rotovator, con el fin de que este aspecto no fuese un factor diferencial a la hora de estudiar el
efecto de las diferentes enmiendas sobre las propiedades del suelo. Para el estudio realizado en este trabajo
de Tesis Doctoral, la toma de muestras de suelo en las diferentes parcelas de esta zona (Santomera-1) se
realizé a los 7 afios de la adicién de la enmienda y se llevé a cabo en la capa arable. Para ello, las parcelas
se dividieron en dos subparcelas, tomando cuatro muestras dentro de cada una de ellas, y posteriormente se
mezclaron y homogenizaron, obteniéndose una muestra de cada parcela. En todos los casos las muestras se
tamizaron a través de un tamiz de 2 mm de luz para todos los parametros, excepto para la estabilidad de
agregados. A continuacion, se conservaron las muestras a 4 °C 6 -18 °C, en funcién de los parametros que se

iban a estudiar.

Figura 4.1.30.-Distribucion de las parcelas experimentales de la zona de Santomera-1
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Tabla 4.1.19.-Nomenclatura y descripcién de los tratamientos aplicados en los suelos de la zona de Santomera-1

TRATAMIENTO  DESCRIPCION DOSIS (t ha)
SN-7-RV Residuo vegetal de restos de poda y césped 150 300 m
SN-7-EA Estiércol Animal 150

SN-7-L Lodo de estacién depuradora de aguas residuales (EDAR) 150

SN-7-L+B Lodo de EDAR+Basura (almacenada 21 dias) 150 1
SN-7-C(L+B) Compost maduro (4 meses) de lodo de EDAR+Basura 150 300 m
SN-7-C(RV) Compost maduro de Residuo Vegetal (restos lefiosos regados con purin) 150 | 300 |
SN-7-C Control [ |
RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS AGRONOMICOS
Parametros fisicos y fisicoquimicos

Los suelos degradados presentan un deterioro de su estructura, mostrando una deficiente agregacion de sus
particulas, pobre aireacion y capacidad de infiltracién, elevada compactacién y reducido movimiento de
nutrientes, todo lo cual restringe el crecimiento y la capacidad de exploracién de las raices (Duran Zuazo y
Rodriguez Pleguezuelo, 2008). Como se puede observar en la Tabla 4.1.20, la aplicacién de enmiendas
organicas al suelo influye sobre las propiedades fisicas y fisicoquimicas de éste. Siete afios después de la
incorporacion de la enmienda, los suelos enmendados, en particular los enmendados con la dosis alta de
compost, C(L+B)300 y C(RV)300, mostraban valores de pH significativamente inferiores (p<0,05) al del suelo
control. Contrariamente, no se observaron variaciones significativas en los valores de densidad y capacidad

de retencion hidrica.

Tabla 4.1.20.-Valores de pH, densidad y capacidad de retencién hidrica (CRH) en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona Santomera-1

pH Densidad CRH
gcm g 100g!
SN-7-C 8,70 (0,03) g 0,98 (0,03) a 47,00 (1,00) a
SN-7-RV 8,81 (0,02) fg 0,86 (0,06) a 49,33(2,52) a
SN-7-RV300 8,72 (0,06) de 0,91(0,02) a 44,67 (2,52) a
SN-7-EA 8,67 (0,09) cd 0,86 (0,01) a 49,67 (2,08) a
SN-7-L 8,66 (0,06) cd 0,93 (0,06) a 48,33 (1,53) a
SN-7-(L+B) 8,71 (0,07) de 0,94 (0,03) a 47,67 (1,53) a
SN-7-C(L+B) 8,63 (0,01)c 0,87 (0,03) a 46,67 (0,58) a
SN-7-C(L+B)300 8,46 (0,08) a 0,87 (0,08) a 49,67 (2,89) a
SN-7-C(RV) 8,76 (0,09) ef 0,95 (0,06) a 44,00 (3,00) a
SN-7-C(RV)300 8,55 (0,07) b 0,86 (0,02) a 49,33 (5,51) a

SN: suelo no agricola, 7: afios desde la enmienda, C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha"', EA: estiércol
animal, L: lodo, (L+B): lodotbasura, C(L+B): compost de lodotbasura, C(L+B)300: compost de lodotbasura 300 t ha1, C(RV):
compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha''. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada
parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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Sin embargo, como puede observarse en la Figura 4.1.31, 7 afios después de la adicion de las diferentes
enmiendas persiste, en todos los casos, el efecto positivo de las mismas sobre la agregacién del suelo,

presentando los suelos enmendados mayor porcentaje de agregados estables que el suelo control.

Estabilidad de Agregados
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Figura 4.1.31.-Porcentaje de agregados estables en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1. C:
control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha', EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+basura, C(L+B): compost de
lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha-1, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo
vegetal 300 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey
(0=<0,05)

Los mayores porcentajes de agregados estables se observaron en los suelos que recibieron enmienda de
origen vegetal, tanto compostada como fresca, en dosis alta (300 t ha-'), con incrementos estadisticamente
significativos en relacion al control (p<0,05) (Figura 4.1.31), poniéndose de manifiesto la influencia del tipo de

enmienda y de la dosis de aplicacidn sobre este parametro.

Entre las enmiendas adicionadas a igual dosis (150 t ha''), destaca por su efecto positivo sobre la agregacion
del suelo la mezcla de lodo y basura sin comportar (L+B), con valores superiores a los del resto de enmiendas
empleadas, si bien las diferencias entre el resto de tratamientos no llegan a ser estadisticamente significativas
debido a la dispersion de los datos obtenidos para este pardmetro. Este mejor comportamiento podria
atribuirse al mayor contenido de sustancias humicas y de carbohidratos que presenta esta enmienda (Tabla
4.1.18) en comparacion con el resto, ya que algunos autores han indicado que la estabilidad de agregados
esta correlacionada positivamente tanto con la concentracion de acidos humicos (Piccolo y col., 1997; Whalen

y col., 2003) como con la cantidad de carbohidratos aportados por las enmiendas (Ros, 2000).

Abiven y col., (2009), indicaron que el efecto de las enmiendas féciimente biodegradables sobre los
agregados del suelo es intenso pero transitorio, mientras que las enmiendas mas resistentes a la

degradacion, como son las de caracter ligno-celuldsico, tienen un efecto menos intenso pero méas duradero.

No obstante, como puede observarse en la Figura 4.1.32, en la que se muestra el incremento de agregados
estables en los suelos enmendados respecto al control con cada uno de los tratamientos, 7 afios después de
la aplicacion de la enmienda todos los suelos tratados mostraban porcentajes de agregados estables
superiores al control, variando estos incrementos en funcién de las caracteristicas de la enmienda (origen,

estado y concentracion), en el siguiente orden decreciente:
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RV300> C(RV)300> (L+B)> RV> C(RV)= EA> L> C(L+B)> C(L+B)300

Segun Wu y col., (2012) la incorporacién de la enmienda organica al suelo tiene un efecto sobre la estabilidad
de los agregados debido a los polisacaridos que contienen y a la reactivacién de las poblaciones microbianas.
En nuestro experimento a medio plazo, los residuos frescos, a igualdad de dosis, favorecen en mayor medida
que los compostados la agregacion del suelo, posiblemente gracias al mayor desarrollo de poblaciones

microbianas en los suelos enmendados con estos residuos frescos (Figura 4.1.32).

C(RV) 300
CRV)
C(L+B) 300
C(L+B)
(L+B)

L

EA

RV 300
RV

T T T T 1
0 30 % 60 90 120

Figura 4.1.32.-Porcentaje de variacién en los agregados estables de los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de
Santomera-1. RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B):
compost de lodot+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha?, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de
residuo vegetal 300t ha'!

Contenido en materia organica y parametros nutricionales
Materia organica

Las enmiendas organicas afectan a las propiedades del suelo de diferentes modos, pudiendo ser estos
efectos directos, debido a las propiedades intrinsecas de la enmienda, o indirectos, a través de las
modificaciones que causan en las propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas del suelo, asi como en su
capacidad de desarrollar una cubierta vegetal. Existen una amplia variedad de fuentes de materia organica
que pueden ser empleadas para corregir la ausencia de materia organica en el suelo, especialmente en zonas
semiaridas (Garcia y col., 2017). En este ensayo se estudié el efecto de un amplio rango de residuos
organicos de diferente naturaleza, grado de estabilizacion y concentracion (Tabla 4.1.18) con el fin de conocer
la capacidad de generar nueva materia organica en suelos degradados en ambientes semiaridos. Para ello,
se cuantific tanto el contenido en carbono organico total (COT), como el de una de las fracciones mas
mineralizables del carbono, el carbono hidrosoluble (Cs), y el de la fraccion mas resiliente de éste, como son

las sustancias humicas (SH).

De forma general, se puede observar (Figura 4.1.33) que el contenido en carbono organico total en todos los
suelos enmendados era superior al del suelo control, siendo las diferencias con este Ultimo estadisticamente

significativas (p<0,05). El suelo enmendado con la dosis alta de compost de residuo vegetal a (300 t ha-') era
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el que presentaba mayor concentracion en carbono organico total seguido por el enmendado con estiércol
animal (EA) y los tratamientos C(RV) y C (L+B)300.
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Figura 4.1.33.-Contenido de carbono orgénico total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1. :
CONTROL, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+basura, C(L+B): compost
de lodotbasura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha-1, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo
vegetal 300 t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test deTukey
(p<0,05)

Diversos estudios de recuperacién de suelos degradados enmendados mediante la adicion de residuos
organicos de distinta naturaleza y grado de estabilidad (Garcia-Gil y col., 2000; Kizilkaya y Bayraklim, 2005;
O'Connor y col., 2005; Nicolas y col., 2012), han puesto de manifiesto que las enmiendas organicas
ensayadas producian un aumento significativo, no solo en el contenido en COT del suelo, sino de las diversas
fracciones de carbono organico. A pesar de la mineralizacién que sufren estas fracciones con el tiempo,
varios afos después de la aplicacién de las enmiendas, su contenido en los suelos enmendados era
significativamente superior al del suelo control. Por otro lado, segin estos autores los materiales organicos

compostados eran més eficaces que los frescos en el mantenimiento en el suelo de las sustancias himicas

aportadas por la enmienda.

Hernandez y col., (2015) también observaron incremento en la fraccion de COT en suelos enmendados con
compost de residuos urbanos tras cinco afios de su aplicacion. El incremento en nutrientes del suelo y en SH

fue mayor en las enmiendas aplicadas a mayor dosis (3%), que a menor dosis (1%).

En cuanto al contenido de carbono faciimente mineralizable (Cs), se observa que son los tratamientos con
estiércol animal, C(L+B)300 y C(RV)300 los que dan lugar a las mayores concentraciones de carbono soluble
en el suelo (Figura 4.1.34). Estos resultados sugieren que la dindmica seguida en el suelo por la materia
organica esta influenciada por la distinta naturaleza de las enmiendas empleadas (Tabla 4.1.18) y la dosis de

aplicacién.
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Figura 4.1.34.-Contenido de carbono hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1. C:
control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha™!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de
lodotbasura, C(L+B)300: compost de lodotbasura 300 t ha1, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo
vegetal 300 t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test deTukey
(p<0,05)
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En cuanto al contenido en C de sustancias humicas (SH) (Figura 4.1.35), los suelos enmendados siguen una
tendencia respecto del control similar a la del carbono organico total. Las mayores concentraciones de SH se
observaron en los suelos enmendados con materiales organicos estabilizados (composts) a elevada
concentracion, tales como el compost de residuo vegetal C(RV)300 y de lodo con basura C(L+B)300,

seguidos del suelo tratado con 150 t ha-' de compost de residuo vegetal (C(RV)) y con estiércol animal.

Estos resultados coinciden con las observaciones de Calleja-Cervantes y col., (2015), que en suelos
degradados donde se habian aplicado enmiendas organicas de diferente naturaleza (compost vegetal,
estiércol animal, lodos de depuradora, compost de lodos y compost de estiércol de oveja) observaron un
incremento en la concentracion de materia organica en todos los suelos enmendados respecto al suelo
control.

Carbono Sustancias Himicas

Figura 4.1.35.-Contenido de carbono de sustancias humicas en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de
Santomera-1. C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'', EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura,
C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha'?, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300:
compost de residuo vegetal 300 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con
el test deTukey (p<0,05)
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Como puede apreciarse en la Figura 4.1.36, la adicion de las enmiendas organicas incrementé
considerablemente el contenido en las diferentes fracciones del carbono en el suelo respecto del suelo
control. Asimismo, se puede observar que a igual dosis de aplicacion, el estiércol animal es la enmienda que
produce los mayores incrementos con el tiempo (7 afios), en los contenidos de las diferentes fracciones de
carbono consideradas, mostrandose como una enmienda muy efectiva en la creacion de materia organica en
el suelo. Los composts a dosis alta, C(RV)300 y C(L+B)300, producian mayores incrementos que a dosis mas
baja, poniéndose asi de relieve la incidencia de la dosis de aplicacién en la retencién y dinamica del C en el
suelo. Por ofro lado, las enmiendas estabilizadas de origen vegetal C(RV) tienen mayor capacidad de

incrementar las diferentes fracciones de carbono en el suelo que las de origen urbano C (L+B).

Cs — ——
SH —
0 50 100 1% 200 250 300 350

BCRV)300 ®CRV) m(L+B)300 m(L+B) m(L+B) =L EA mRV300 RV

Figura 4.1.36.-Porcentaje de variacion de las diferentes fracciones de carbono: carbono hidrosoluble (Cs), sustancias himicas (SH) y
carbono organico total (COT) en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona Santomera-1. RV: residuo vegetal,
RV300: residuo vegetal 300 t ha'', EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300:
compost de lodo+basura 300 t ha'?, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha”

En orden decreciente, los incrementos con respecto al control, producidos por los diferentes tratamientos

varian del siguiente modo:

COoT C(RV)300> EA> C(L+B)300> C(RV)> RV300> RV> C(L+B)> (L+B)> L
SH C(RV)300> C(L+B)300> EA> C(RV)> RV> RV300> C(L+B)> L>(L+B)
Cs EA> C(RV)300> C(L+B)300> C(RV)> RV> RV300> (L+B)> C(L+B)> L

Resumiendo, podemos afirmar que la incorporacién de enmiendas organicas al suelo ha producido a medio
plazo un incremento en las diferentes fracciones de carbono estudiadas, tanto de las fracciones mas Iabiles
que acttan como fuente de energia por los microorganismos, como de las méas estables (SH). El hecho de
que la fraccion hidrosoluble continlie siendo significativamente superior al suelo control en todos los

tratamientos puede estar estrechamente relacionada con el desarrollo de una cubierta vegetal estable.
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Parametros nutricionales

Con la incorporacion de enmiendas organicas a suelos degradados de zonas semiaridas no solo pretendemos
incrementar su contenido en materia organica, sino que también esperamos mejorar la calidad nutricional de
éste, gracias al efecto fertilizante que dichas enmiendas pueden desarrollar, favoreciendo un posible

desarrollo vegetal.

La incorporacion de las diferentes enmiendas organicas al suelo, dio lugar a contenidos de nitrégeno total
significativamente superiores (p<0,05) a los del control, ain después de 7 afios de la incorporacion de la
enmienda (Figura 4.1.37). Este hecho es atribuible a la incorporacién al suelo de los restos vegetales y
exudados radiculares procedentes de la cubierta vegetal desarrollada de modo espontaneo en estos suelos a

los 4-6 meses de la incorporacién de la enmienda, mayor en los suelos enmendados que en el control.
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Figura 4.1.37.-Contenido de nitrégeno total y fosforo total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1.
C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost
de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha?, C(RV): compost de residuo vegetal, C(RV)300: compost de residuo
vegetal 300 t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test deTukey
(p<0,05)

El hecho de que la concentracion de nitrégeno total contintie siendo mas elevada en los suelos enmendados
que el suelo control siete afios después de la aplicacion de la enmienda, es especialmente positivo, ya que el
nitrogeno es el macronutriente de mayor importancia en la produccion vegetal, y es requerido por las plantas

en cantidades relativamente altas.

El fésforo también es un macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas y como se puede
comprobar en la Figura 4.1.37 los valores en los suelos enmendados son significativamente mayores que en
el suelo control, siendo las enmiendas que contienen lodos de EDAR las que dan lugar a unos mayores

contenidos de P en el suelo 7 afios después de la incorporacion de la enmienda.

Estas diferencias se atentan en el contenido de potasio total (Tabla 4.1.21), presentando el suelo enmendado

con estiércol animal contenidos de potasio significativamente superiores al del control. En relacién al
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contenido de calcio de los suelos, no se apreciaron diferencias significativas con el control en ninguno de los
tratamientos (Tabla 4.1.21).

Tabla 4.1.21.-Contenido de potasio (K) y calcio (Ca) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de
Santomera-1

K Ca
g 100g! g 100g!
SN-7-C 0,786 (0,004) ab 16,2(0,7) a
SN-7-RV 0,833 (0,032) abc 16,4 (1,0) a
SN-7-RV300 0,735(0,070) a 14,4 (1,2) a
SN-7-EA 0,919 (0,011) ¢ 16,3(0,4) a
SN-7-L 0,760 (0,059) a 15,8 (1,5) a
SN-7-(L+B) 0,886 (0,013) be 16,3(0,9) a
SN-7-C(L+B) 0,784 (0,009) ab 15,7(0,5) a
SN-7-C(L+B)300 0,758 (0,014) a 14,8 (0,3) a
SN-7-C(RV) 0,767 (0,089) ab 16,1(1,8) a
SN-7-C(RV)300 0,803 (0,022) abc 15,6 (0,7) a

SN: suelo no agricola, 7: afios desde la enmienda, C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'', EA: estiércol
animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodotbasura, C(L+B)300: compost de lodotbasura 300 t ha-1, C(RV):
compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha''. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada
parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Considerando el porcentaje de incremento de los contenidos de nutrientes en los suelos enmendados con
respecto al suelo control (Figura 4.1.38), podemos observar que el mayor incremento de fosforo total se
alcanza con el tratamiento C(L+B)300, observandose que las enmiendas que contienen lodo incrementan en
mayor proporcion la cantidad de este macronutriente en sus formas compostadas y no compostadas, hecho
que estd relacionado con que tanto el lodo empleado como enmienda como su mezcla con basura

presentaban las concentraciones mas elevadas de fésforo total.

En el caso del nitrdgeno, el mayor incremento con respecto al control se observaba con el tratamiento
C(RV)300, el estiércol animal (EA) y C(L+B)300, seguido por C(RV). El incremento con respecto al control

decrecia en el siguiente orden para los distintos tratamientos:

Nr: C(RV)300> EA> C(L+B)300> RV300> C(L+B)> (L+B)> RV> C(RV)> L

Pr: C(L+B)300> C(L+B)> (L+B)> L> EA> RV> C(RV)300> RV300= C(RV)
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Figura 4.1.38.-Porcentaje de variacion de nitrégeno total y fosforo total en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona
de Santomera-1. RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha™!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B):

compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha-1, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de
residuo vegetal 300 t ha'!

Respecto al contenido en microelementos se encontraron escasas diferencias entre los suelos enmendados
y el control (Tabla 4.1.22).

Tabla 4.1.22.-Contenido de magnesio (Mg), manganeso (Mn), aluminio (Al) azufre (S) y hierro (Fe) en el suelo control y
en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1

TRATAMIENTO Mg Mn Al S Fe
mg kg'* mg kg'* mg kg'* mg kg'* mg kg'*

SN-7-C 1,1(0,0) ab 309 (4) ab 26(00)ab 0,16 (0,00)abc 15858 (230) bed
SN-7-RV 1,1(0,1)b 305 (10) ab 25(02)ab 0,117 (0,01)bcd  15306(845) abcd
SN-7-RV300 0,9(0,0)a 277(9)a 22(0,2)a 0,15(0,01) a 13512 (1083) a
SN-7-EA 1,1(0,0)b 320 (7)b 27(0,1)b 0,18 (0,01)d 16352 (252) bed
SN-7-L 1,0 (0,0) ab 279 (27) a 2,4(0,2) ab 0,15(0,00)ab 14709 (1504) ab
SN-7-(L+B) 1,1(0,0)b 318(2)b 2,7(0,0)b 0,18 (0,01) cd 17152 (348) cd
SN-7-C(L+B) 1,0 (0,0) ab 301 (3)ab 2,5(0,0) ab 0,18 (0,01) d 17541 (9) d
SN-7-C(L+B)300 1,1(0,0) ab 295 (10) ab 24(0,1) ab 0,22 (0,00) e 20817 (575) e
SN-7-C(RV) 1,0 (0,1) ab 289 (14) ab 24(02)ab 0,17 (0,00)abcd 14779 (1042) ab
SN-7-C(RV)300 1,1(0,1) ab 297 (2) ab 2,4(0,0) ab 0,19 (0,01)d 15056 (255) abc

SN: suelo no agricola, 7: afios desde la enmienda; C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'', EA: estiércol
animal, L: lodo; (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodotbasura, C(L+B)300: compost de lodotbasura 300 t ha-1, C(RV):
compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha''. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada
parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

PARAMETROS AMBIENTALES

Cuando se emplean residuos organicos como enmiendas en el suelo se corre el riesgo de incrementar la
conductividad eléctrica del suelo donde se aplican debido a la elevada conductividad eléctrica inicial que
presentan algunos de ellos (Tabla 4.1.23). Un aumento de dicha salinidad en el suelo puede tener efectos
negativos sobre las propiedades fisicas, microbiolégicas y bioquimicas de los mismos (Liang y col., 2005;
Tejaday col., 2006).

El efecto de la salinizacién del suelo es muy importante en ambientes semiéridos debido al bajo nivel de

precipitaciones en estas zonas (<300 mm/afio), las cuales son responsables del lavado de sales en el suelo
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(Gracia, 2012). Se admite que a partir de una conductividad eléctrica del suelo de 2 dS m-! puede disminuir el
rendimiento de las plantas mas sensibles. Por ello, es importante controlar tanto la procedencia del residuo
como la dosis a aplicar. Como se observa en la Tabla 4.1.23, tras 7 afios de la aplicacién de las enmiendas
orgénicas al suelo, excepto para los suelos enmendados con Lodo+Basura, en forma fresca y compostada, y
compost de residuo vegetal, los suelos enmendados presentaron valores de conductividad eléctrica
superiores al del suelo control, alcanzando el suelo enmendado con estiércol animal el valor mas elevado de
conductividad, pero aun asi, este valor de CE, 0,360 dS m-, es bajo. Por lo tanto, podemos indicar que la
aplicaciéon de las enmiendas en las condiciones ensayadas no supone un riesgo de aumento de la
conductividad eléctrica. Por otro lado, no se observaron diferencias significativas en la concentracion de ion

Na*entre el suelo control y los suelos enmendados.

El problema ambiental mas importante relativo al ciclo del N, es la acumulacién de nitratos en el subsuelo,
que por lixiviacién, pueden incorporarse a las aguas subterraneas, o bien, ser arrastrados hacia los cauces y
reservorios superficiales. La mayor parte del nitrégeno contenido en los residuos organicos empleados como
enmiendas se encuentra en forma organica (Ayuso, 1995). A lo largo del tiempo, este nitrégeno es sometido a
procesos de mineralizacion, siendo en un primer paso transformado en ion amonio, que bien, se volatiliza, o
bien, por efecto de las bacterias nitrificantes es transformado en nitratos. La concentracién de nitrégeno
organico es muy elevada inicialmente en el Lodo (L) y mezcla Lodo+Basura (L+B), con un elevado contenido

en amonio, seguido por la forma compostada de la mezcla C(L+B) y estiércol animal (EA) (Tabla 1.4.18).

Tabla 4.1.23.-Valores de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*) y nitratos en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona de Santomera-1

CE Na* Nitratos

dS m- g 100g! mg NO; kg
SN-7-C 0,228 (0,009) a 0,033 (0,000) a 120 (19) a
SN-7-RV 0,330 (0,004) ¢ 0,038 (0,005) a 322 (26) be
SN-7-RV300 0,281 (0,005) b 0,031 (0,003) a 272 (38) b
SN-7-EA 0,360 (0,001)d 0,037 (0,000) a 474 (69) d
SN-7-L 0,339 (0,019) ¢ 0,033 (0,004) a 267 (21)b
SN-7-(L+B) 0,229 (0,018) a 0,039 (0,001) a 262 (12)b
SN-7-C(L+B) 0,206 (0,019) a 0,031 (0,004) a 299 (15) b
SN-7-C(L+B)300 0,262 (0,009) b 0,037 (0,002) a 394 (65) ¢
SN-7-C(RV) 0,207 (0,003) a 0,033 (0,003) a 248 (15) b
SN-7-C(RV)300 0,323 (0,017) ¢ 0,036 (0,005) a 321 (27) be

SN: suelo no agricola, 7: afios desde la enmienda; C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'’, EA: estiércol
animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha-1, C(RV):
compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha'. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada
parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Asi, los valores en nitratos a los siete afios de la aplicacion de la enmienda aumentaron significativamente
(p=0,05) en todos los tratamientos respecto al suelo control (Tabla 4.1.23), siendo el suelo enmendado con

estiércol animal (EA) el que presentaba los mayores contenidos de nitratos (474 mg kg-).
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Como se puede observar en la Figura 4.1.38, todos los suelos enmendados presentaron asimismo,
concentraciones de nitrogeno hidrosoluble significativamente mas elevadas que el suelo control. La mayor
concentracion en nitrogeno hidrosoluble se detecté en los suelos enmendados con EA y C(L+B)300,

coincidiendo con los resultados obtenidos en la determinacién de nitratos.
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Figura 4.1.38.-Contenido de nitrégeno hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1.
C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha', EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost
de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha'', C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo
vegetal 300 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test deTukey
(p<0,05)

Como se puede observar en la Figura 4.1.39, todas las enmiendas empleadas modificaron las caracteristicas
del suelo en cuanto a Ns, Nitratos y CE respecto al suelo control. El incremento en el contenido de Ns

oscilaba entre 49 y 425%; el de Nitratos de107 a 296% y la CE incrementé hasta 50% respecto al suelo

control.
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Figura 4.1.39.-Porcentaje de variacidon de conductividad eléctrica (CE), nitratos y nitrégeno hidrosoluble (Ns) en los suelos
enmendados respecto al suelo control de la zona de Santomera-1. RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha, EA:
estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodot+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha-1,
C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha''. NS: diferencias con el control no significativas
estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En general, la adicién de estiércol animal fue la que tuvo mayor efecto directo sobre el suelo presentando los

mayores porcentajes de variacion en CE y nitratos respecto al control.
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El efecto de las diferentes enmiendas sobre estos dos parametros decrecia en el siguiente orden:

CE: EA> RV= RV300C> C(RV)300> C(L+B)300> L>(L+B)> C(L+B)> C(RV)
Nitratos: EA> C(L+B)300> C(RV)300= RV> C(RV)> C(L+B)> RV300> (L+B)> C(RV)
Ns: C(L+B)300> EA> C(RV)300> L>(L+B)> RV300> RV> C(RV)> C(L+B)

Por ofro lado, una de las mayores limitaciones en la aplicacion de residuos organicos a los suelos, reside en
los aportes de algunos contaminantes que pueden formar parte de su composicion, presentando especial
relevancia los metales pesados por su toxicidad y persistencia en el medio ambiente. Dentro de este grupo
podemos destacar el Cu y el Zn, que son elementos imprescindibles para las plantas y para los animales en
baja concentracién, pero que pueden volverse toxicos al alcanzar determinados niveles. En general, por tener
un caracter toxico para el medio ambiente a pequefias concentraciones y tener efecto persistente y

acumulativo estudiamos el contenido en Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn.

Las enmiendas organicas utilizadas aportaban metales pesados al suelo, sobre todo el lodo, el compost de
lodot+basura y la mezcla lodot+basura fresca. El Cd tan solo se vio incrementado de modo significativo con
respecto al control en los suelos donde se aplico L, (L+B), C(L+B) y C(L+B)300, al igual que el Cr, Cu, Ni, Pb
y Zn, existiendo en todos ellos mayor efecto acumulativo en los suelos enmendados con la elevada dosis de
300 t ha' (Tabla 4.1.24). No obstante, el contenido en metales pesados en los suelos enmendados estaba en
todos los casos por debajo de los limites establecidos para suelos por la legislacion de la Union Europea
(European directive 86/278/EEC).

Tabla 4.1.24.-Contenido de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en el suelo control y en los suelos enmendados de
la zona de Santomera-1

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg-* mg kg-* mg kg-* mg kg'* mg kg'! mg kg'*
SN-7-C 020(0,00)a  23,8(0,3)ab  204(0,8)a 149(0,0)ab 14,0(07)ab  345(0,2)a
SN-7-RV 022(0,02)a 30,7(15)abc  262(21)a  143(08)ab 135(0,3)ab  39,7(3,7)a
SN-7-RV300 0,19(0,03)a  256(23)a 203(22)a  125(09ab  121(07)a  33,6(4,0)a
SN-7-EA 022(001)a 304(03)abc  215(1,7)a  149(05)ab 14,1(06)ab 414 (3,1)a
SN-7-L 060(0,08b  279(28)ab  254(04)a  153(23)ab 17,2(20)ab 79,7 (6,0)b
SN-7-(L+B) 0,41(0,06)ab 36,2 (1,3)c 364(18a  167(13b  198(15b  71,3(6,79)b
SN-7-C(L+B) 049(0,02b  342(01)bc  372(46)a  17,1(0,)b  18,0(3,2)ab 76,6 (11,0)b
SN-7-C(L+B)300 148(022)c  592(55)d  100,6(19,7)b  235(35)c  338(62)c 2824 (22,9)c
SN-7-C(RV) 020(0,02)a  278(275ab  185(36)a  133(0,8)ab 14,8(26)ab 33,0 (54)a

)
SN-7-C(RV)300 024(005a 285(03)ab  27,0(28)a 13,1(04)ab 17,8(21)ab 46,7 (57)a

SN: suelo no agricola, 7: afios desde la enmienda, C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'', EA: estiércol
animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodotbasura 300 t ha-1, C(RV):
compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha''. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada
parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA

Actividades enzimaticas

Los microorganismos son en gran parte responsables de los ciclos de los elementos en el suelo y estan
involucrados en la descomposicién de la materia organica a nivel de ecosistema, siendo muy sensibles a
cualquier cambio que se produzca en el medio. La medida de las diferentes actividades enzimaticas en suelos
se considera como un método sensible propuesto como indicador potencial de la calidad del suelo, que

integra caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas (Bhattacharya y col., 2016).

La adicion de materia organica al suelo conduce a un cambio significativo en la actividad microbiana debido a
cambios en las propiedades del suelo y disponibilidad de sustratos. Asi, el incremento de las poblaciones
microbianas, es debido a la mejora de las propiedades fisicas y a la disponibilidad de una fuente de carbono
facilmente biodegradable y de nutrientes (Ros y col., 2003; Tejada y col., 2006, 2007). Por ello, es importante
determinar estas actividades en materias organicas de diferente naturaleza. Un incremento en la actividad de
ciertas enzimas como puede ser la B-glucosidasa indica la liberacién de energia para los microorganismos,

como un atributo del tipo de la materia orgénica afiadida al suelo.

La celulosa en los suelos procede fundamentalmente de los residuos de las plantas incorporadas en el mismo
y una cantidad limitada proviene de hongos y bacterias (Richmond, 1991). En cuanto a esta actividad, si bien
todos los suelos presentaban valores sensiblemente superiores al del suelo control, las diferencias no
llegaban a ser estadisticamente significativas, y tampoco se observaban diferencias significativas entre

tratamientos en relacion a la actividad de esta enzima (Figura 4.1.40).

Actividad Celulasa

0,04 -

0,03 -
a
0,02 -
0,01 1
0,00 -
%

N <b\ D &
()\\( Q&’ ()\ ®
oY K

Mg glucosa g'h!

Figura 4.1.40.-Actividad enzimatica celulasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1. C: control,
RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de
lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha', C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo
vegetal 300 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey
(p=<0,05)

En cuanto a la actividad B-glucosidasa, 7 afos después de la aplicacion de las diferentes fuentes de materia
organica, todos los suelos enmendados presentaban mayor actividad que el suelo control (Figura 4.1.41).

Existe una relacién directa entre la actividad B-glucosidasa y la naturaleza de la enmienda, ya que los
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residuos frescos (RV, EA y L) presentaban mayor actividad hidrolitica que los compostados, necesitandose en

estos ultimos altas dosis para alcanzar valores elevados de actividad B-glucosidasa (C(L+B)300).

Las enzimas celulasa y B-glucosidasa participan juntas en el proceso de degradacion de la materia organica,
particularmente en el proceso de degradaciéon de la celulosa. Los productos de la enzima celulasa sirven
como sustrato para la B-glucosidasa, por lo que se relacionan y potencian sus actividades (Alvear y col.,
2007).
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Figura 4.1.41.-Actividad enzimatica 3-glucosidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1.
C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost
de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha?, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo
vegetal 300 t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey
(p<0,05)

En general, como se puede observar en la Figura 4.1.42, la actividad polifenoloxidasa (PPO) resulté mayor al
incrementar el grado de estabilidad de la enmienda. Por otra parte, la actividad de esta enzima disminuyo
significativamente en los suelos enmendados con EA y (L+B) respecto del suelo control, alcanzando el valor
mas elevado en el suelo enmendado con C(L+B). Algunos autores han indicado que la actividad
polifenoloxidasa disminuye con el incremento en la concentracién de materia orgénica (Sinsabaugh y col.,
2005; Stursova y Sinsabaugh, 2008). Por otro lado, bajas concentraciones en esta actividad podrian indicar el
desarrollo de procesos de condensacion de la materia orgénica, y por tanto, de humificacion (Freeman y col.,

2004; Burns y col., 2013).

Los suelos enmendados con C(RV)300, EA, C(L+B)300 y C(RV) presentan las mayores concentraciones de
COT, mientras que la actividad polifenoloxidasa es igual que en el suelo control, lo que indica que se siguen
dando procesos de humificacion y estabilizacién de la materia organica en el suelo (Sinsabaugh, 2010), lo

cual es positivo para el mantenimiento de las reservas de C organico en suelos semiaridos.
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Figura 4.1.42.-Actividad enzimatica polifenoloxidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1.
C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'!, EA: estiércol animal, L. lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost
de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha!, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo
vegetal 300 t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey
(p<0,05)

Todos los suelos enmendados presentaron valores de actividad fosfatasa (Figura 4.1.43) superiores a los del
suelo control 7 afios después de la aplicacidn de la enmienda. Esta enzima esta estrechamente relacionada
con la naturaleza del residuo que se aplica ya que, por un lado, numerosos estudios han mostrado que esta
enzima aumenta cuando mejora el contenido en materia organica del suelo (Garcia-Gil y col., 2004; Antolin y
col., 2005), y por otro lado, su actividad también esta estrechamente ligada a la forma en que dicho residuo
aporta el fésforo, ya que serd mayor en residuos con fosforo organico. Asi el suelo enmendado con

C(L+B)300 presentd el mayor cambio relativo respecto al suelo control, seguido de los suelos enmendados

con L, EAy RV que son las enmiendas que aportan mayor contenido de COT al suelo.

La actividad ureasa era también significativamente mayor en los suelos enmendados que en el suelo control,
excepto en el suelo enmendado con alta cantidad de residuo vegetal (RV300) (Figura 4.1.43). Este hecho ha
sido anteriormente constatado por diversos autores que coinciden en que el empleo de enmiendas organicas
incrementa la actividad ureasa en los suelos (Kandeler y col., 1999 a; Lalande y col., 2000; Fernandes y col.,
2005), especialmente cuando la enmienda se realiza con materiales compostados (Pascual y col., 2002). La
baja actividad ureasa desarrollada en los suelos enmendados con RV300 puede ser debida al hecho de que
el residuo RV presenta la mayor relaciéon C/N de todas las enmiendas empleadas (39, Tabla 4.1.18), ya que
algunos investigadores han indicado que la actividad ureasa es mayor en aquellos suelos a los que se aplican
enmiendas organicas con baja relacién C/N (Singh y Agrawal, 2008). Asi, esta actividad parece estar mas

asociada al tipo de materia organica que a la dosis a la que se aplica.
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Figura 4.1.43.-Actividades enzimaticas fosfatasa y ureasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1.
CONTROL, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B):
compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha!, C(RV): compost de residuo vegetal, C(RV)300: compost de
residuo vegetal 300 t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test
deTukey (p<0,05)

El mayor aumento en la actividad glicina aminopeptidasa se encontré en los suelos con adicién de residuos
vegetales, sobre todo frescos tales como RV y RV300 (Figura 4.1.44), gracias al aporte por parte de este tipo
de residuo de N de naturaleza proteica, metabolizable por los microorganismos del suelo. Esta fuente de N
sirve de sustrato para esta enzima al tratarse de una peptidasa. La enzima Catalasa (Figura 4.1.44) aumentd
ligeramente en suelos enmendados con C(L+B)300, pero en general, no se observaron para el resto de

enmiendas diferencias significativas con el control, ya que 7 afios después de la adicién de las enmiendas el

contenido en materia organica oxidable es bajo.
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Figura 4.1.44.-Actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa y catalasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
de Santomera-1. C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+
basura, C(L+B): compost de lodotbasura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha!, C(RV): compost de residuo vegetal,
C(RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de
acuerdo con el test deTukey (p<0,05)

Estudiando los cambios relativos de los suelos enmendados con respecto al suelo control 7 afios después de
la aplicacion de las enmiendas, podemos observar que, en general, los suelos enmendados presentaban
mayor actividad enzimatica que el control, con algunas excepciones (Figuras 4.1.45-47), resultados que
coinciden con los hallazgos de otros investigadores. Asi, Pascual y col., (2000) observaron un incremento de

las actividades hidrolasas relacionadas con los ciclos del C, N y P siete afios después de la aplicacion de
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lodos de depuradora a suelos degradados semiaridos. Tejada y col., (2006) estudiaron seis actividades
enzimaticas en suelos enmendados con gallinaza y compost de algodén, encontrando valores superiores en

los suelos enmendados.

Bastida y col., (2007) estudiaron la recuperacion de un suelo degradado semiérido mediante la adicion unica
de fraccidn organica de basura fresca en un ensayo a largo plazo (17 afios) y observaron que los valores de
actividad de diferentes hidrolasas relacionadas con los ciclos de macronutirentes, tales como ureasa, f-
glucosidasa y fosfatasa, entre otras, eran superiores en los suelos enmendados que en el suelo control,
mejorando la calidad microbiolégica de éste. En un ensayo posterior, Bastida y col., (2015) observaron que
todas las actividades enzimaticas eran mayores en suelos enmendados con lodo y compost de lodo a los diez

afios de su aplicacion que en el suelo control.

En la Figura 4.1.45 se muestran las variaciones en las actividades enzimaticas relacionadas con el ciclo
carbono: B-glucosidasa, celulasa y polifenoloxidasa, en los suelos enmendados con respecto al suelo control.
Los incrementos con respecto al control de las actividades B-glucosidasa y celulasa decrecian en el siguiente

orden:

B -glucosidasa (B-GLUC): L> EA> RV> C(L+B)300> C(RV)300> C(L+B)> (L+B)> C(RV)> RV300

Celulasa (CLL): L> RV= C(RV)= C(L+B)> EA> C(L+B)300> RV300= C(RV)300> C(L+B)

Polifenoloxidasa (PPO), incrementaba con los siguientes tratamientos: C(L+B)> L> C(RV)300> RV300=
C(L+B)300> C(RV); y decrecia en los siguientes tratamientos en orden decreciente: EA> (L+B)> C(RV)

PPO %

NS

CLL

B-GLUC P

-75 -50 25 0 ‘g 50 75 100 125 150

EA mC(L+B)300 mC(L+B) m(L+B) mL mC(RV)300 =C(RV) WRV300 mRV

Figura 4.1.45.-Porcentaje de variacion de las actividades enziméticas celulasa (CLL), B-glucosidasa (8-GLUC) y polifenoloxidasa
(PPO) en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de Santomera-1. RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal
300 t ha'', EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura
300 t ha', C(RV): compost de residuo vegetal, C(RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha-'.- NS: diferencias con el control no
significativas estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En la Figura 4.1.46 se muestran las variaciones en los suelos enmendados, con respecto al control, de las
actividades enziméticas relacionadas con el ciclo del nitrdgeno (ureasa) y el fosforo (fosfatasa). La magnitud

de estas variaciones (incrementos) decrecia en el siguiente orden:
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Fosfatasa (F): C(L+B)300> L> EA> RV> C(RV)300> (L+B)> RV300> C(L+B)> C(RV)
Ureasa (U): C(RV)300> C(L+B)300> EA> L> (L+B)> C(L+B)> C(RV)> RV, el tratamiento RV300 era el unico

que hacia decrecer la actividad ureasa del suelo con respecto al control.

-50 0 50 % 100 150 200
EA ®C(L+B)300 =C(L+B) m(L+B) mL mC(RV)300 mC(RV) mRV300 mRV
Figura 4.1.46.-Porcentaje de variacién de las actividades enzimaticas ureasa (U) y fosfatasa (F) en los suelos enmendados respecto
al suelo control de la zona de Santomera-1. RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha', EA: estiércol animal, L: lodo,
(L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodot+basura 300 t ha', C(RV): compost de residuo
vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha'!
En cuanto a las variaciones de las actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa y catalasa (Figura 4.1.47),

respecto al suelo control, se observaba el siguiente comportamiento:
Glicina aminopeptidasa: RV> RV300> C(RV)300> C(L+B)300> EA> L> C(L+B)> C(RV)> (L+B)
Catalasa, incrementos: C(L+B)300> RV> EA> RV300> L=C(RV)300> C(RV); disminuciones:C(L+B)= L+B

CTL
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Figura 4.1.47.-Porcentaje de variacién de las actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa (GLC) y catalasa (CTL) en los
enmendados respecto al suelo control de la zona de Santomera-1. RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha!, EA:
estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha,
C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha"'.- NS: diferencias con el control no significativas
estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Podemos concluir, que el efecto de las enmiendas organicas sobre los procesos microbiolégicos del suelo
queda bien reflejado mediante el estudio de las diferentes actividades enzimaticas. Diversos trabajos (Pascual
y col., 2000; Albiach y col., 2001; Garcia-Ruiz y col., 2008; Carlson y col., 2015; Heidari y col., 2016;

Bhattacharya y col., 2016) sobre la influencia de la enmienda de suelos con materia organica sobre las

actividades enzimaticas corroboran los resultados obtenidos en este estudio.
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Respiracion microbiana

La respiracion microbiana es un parametro que refleja la dinamica de descomposicién (mineralizacion) de la
materia organica y la actividad de los microorganismos existentes en el medio. Dado el importante papel que
juegan los microorganismos en la construccion de la estructura del suelo y en su fertilidad, es de gran interés

conocer como se ve afectado este pardmetro por el empleo de enmiendas orgénicas de diferente naturaleza.

En la Figura 4.1.48, se muestra la gréfica de desprendimiento acumulativo de CO- (respiracién) y en la Figura
4.1.49, se muestran los valores de respiracion basal, los cuales se obtienen dividiendo el CO, desprendido del
suelo durante un periodo de incubacidn, por la duracién en dias de dicha incubacion, y se expresa como mg
C-CO; kg suelo dia™.

Todos los suelos enmendados presentaron mayores valores de respiracion microbiana que el suelo control
(Figuras 4.1.48 y 4.1.49), estando las curvas acumulativas de desprendimiento de CO, por encima de la del
control desde el inicio del ensayo de respiracion en todos los casos. Este mayor desprendimiento de CO; en
los suelos enmendados sugiere una mayor actividad microbiana en los mismos. La mayor tasa de
desprendimiento de CO; siete afios después de la incorporacién de las enmiendas se alcanzo en los suelos
con residuos frescos: residuo vegetal a ambas dosis de aplicacion (150 y 300 t ha-) y estiércol animal (EA),
seguidos por los compostados a elevada dosis: C(L+B)300 y C(RV)300. Los valores inferiores de respiracion
microbiana se alcanzaron en las muestras frescas de L y L+B y el compost de residuo vegetal a 150 t ha,

posiblemente debido al menor contenido de C hidrosoluble de estos suelos (Figura 4.1.48).
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Figura 4.1.48.-Curvas acumulativas de desprendimiento de CO:z en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de
Santomera-1. C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha'', EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura,
C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha”', C(RV): compost de residuo vegetal, C(RV)300:
compost de residuo vegetal 300 t ha'!

Los datos de respiracion basal, es decir, la cantidad de CO, desprendido por dia (Figura 4.1.49), ponen,
asimismo de relieve una mayor actividad microbiana (respiracién) en los suelos enmendados con residuos
frescos que en los enmendados con residuos compostados, asi como una escasa influencia de la dosis sobre

este pardmetro en los materiales frescos, mientras que si parece influir en los composts.
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Figura 4.1.49.-Respiracion basal en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1. C: control, RV: residuo
vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha!, EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodotbasura,
C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha'!, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300t
ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test deTukey (p<0,05)

Asi, no se observan diferencias significativas entre los valores de respiracién basal de los tratamientos RV y
RV300, pero si entre los valores de respiracion basal de los tratamientos C(RV) y C(RV)3000. Los suelos
tratados con C(L+B)300 muestran también mayor respiracion basal que los tratados a dosis mas baja C(L+B),

si bien, en este caso, las diferencias no llegan a ser estadisticamente significativas.

SN-7-C(RV)300 —
SN-7-C(RV)
SN-7-C(L+B)300 e
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SN-7-(L+B) n—————
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Figura 4.1.50.-Porcentaje de variacion de la respiracién microbiana en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de
Santomera-1. SN: suelo no agricola 7: afios desde la enmienda, C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha”', EA:
estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha,
C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha.

En funcion de los datos de respiracion microbiana obtenidos en los suelos enmendados podemos decir que
no existen efectos ecotdxicos derivados de la aplicacion de las diferentes enmiendas al suelo degradado,
pudiéndose aplicar a elevadas concentraciones y en diferentes grados de estabilizacién (frescas 6
compostadas), ya que como se puede observar en la Figura 4.1.50 todos los suelos enmendados presenta un

incremento positivo significativo respecto al suelo control.
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Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

Las poblaciones microbianas del suelo son las principales responsables del ciclo del carbono y de la mayoria
de procesos que tienen lugar en el suelo. En suelos semiaridos la biomasa microbiana estd limitada
fundamentalmente por el escaso desarrollo vegetal y la baja disponibilidad de agua (Garcia y col., 2017). La
biomasa microbiana del suelo puede ser evaluada mediante el analisis de los &cidos grasos que son
obtenidos de las membranas celulares de los microorganismos, y su concentracién en el suelo es por tanto un

indicador de la abundancia de la biomasa viable presente en el mismo.

En general, la incorporacion de las diferentes enmiendas organicas estimuld el desarrollo de la comunidad
microbiana del suelo. Esta respuesta positiva de los microorganismos del suelo se debe al incremento en C
organico aportado por la enmienda, ya que éste es el principal sustrato para los microorganismos (Li y col.,
2015; Pu y col., 2016; Tian y col., 2017). El carbono organico es el principal sustrato metabolizado por

bacterias heterotrofas del suelo para la obtencion de energia y crecimiento celular (Sylvia y col., 2005).

Los incrementos mas significativos de los suelos enmendados 7 afios antes respecto al suelo control se
obtuvieron para bacterias Gram*, mas concretamente en los &cidos grasos i15:0; a15:0; € i17:0 (Tabla 4.1.25),

mientras que dichas diferencias se atenuaron para Bacterias Gram- (C18:1w9c) y Hongos (C18:2w 6,9c).

Tabla 4.1.25.-Abundancia de PLFAs (nmol g-') en suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1

('T]Lr:é\lsg_1) c RV RV300  EA L 4B C(*B) C(L*B)300 CRV) C(RV)300
140 0400)a 1002bc 1104)cd 0900bc 0801)ab 0801bc 0600)ab 0902bc 060.0ab 13(03)d
150 2304b  5004)d 7002f 8304 6302e  5502d 1601)a 4104  3802c  6503)ef
a15:.0 1,8(02)a 6,3(0,7)f 43(04)d 590,1)f  44(04)de 54(0,5)ef  3,2(0,3)bc 2,9(0,1)b 2,9(0,5b  4,2(0,1)cd
c15:0 0300 1202d 00(00)a 06(00c 0000a 00002 0000)a 0000a 0000a 0000)a
¢16:0 15008 38004 4404k 6302f 4604 37004  1202a  3202c  2702b  46023)e
10Me16:0  0,300,0)a 06(01)cd 080,1)de 0800 0502bc  0500bc 0300ab 03(00)ab 0300)ab 07(01)cde
16w 1300)a  4904F 3200 4302f 29(06)de 2400bed 2002abc  1.802)ab  260.1)cde  3,0(0.2)de
i17:0 1,100,0)a 3,0005)bc 45(04)d 5,1(05)d 3,5(0,3)c 2,8(0,1)bc  2,3(0,1)b 2,5(0,2)b 2,4(0,0)b 5,1(0,6)d
c17:0 0,4(0,1b 0,000,002 0,0(0,0)a 0,8(0,2)c 0,0(0,0)a 0,0(0,0)a 0,0(0,0)a 0,0(0,0)a 0,0(0,0)a 0,0(0,0)a
c18:0 0400 1202)cd 1200cd 1804  0802b 1001bed 090Nbc  090,Mbc  0902bc  13(02)d
c18:1w9c 1,6(0,3)b  2,3(02)c  2,50,1)c  3,4(0,0)d 1,5(0,1)b 2,4(0,2)c 0,5(0,0)a 1,7(0,2)b 1,4(0,1)b 2,5(0,1)c
c182w60t 0300 0000a 0000a 0000a 0000a 0000a 0000)a 0000a 0507c  0000)a
c182w69c 040M)a 0802b 090.Mb 1203 0802b 070M)ab 0401 0400)a  0801b  06(0,1)ab

C: control, RV: Residuo vegetal, RV300: Residuo vegetal 300 t ha!, EA: Estiércol animal, L: Lodo, L+B: Lodo+ Basura doméstica,
C(L+B): Compost de Lodot+Basura doméstica, C(L+B)300: Compost de Lodot+Basura doméstica 300 t ha!, C(RV): Compost de
Residuo Vegetal, C(RV)300: Compost de Residuo Vegetal 300 t ha'. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro,
valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Cabe destacar que el suelo enmendado con EA present6 los contenidos més elevados de acidos grasos,
seguido por el suelo enmendado con RV300. Los valores inferiores se detectaron en los suelos enmendados
con composts: C(L+B), C(L+B)300 y C (RV).
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Los Unicos acidos grasos cuya proporcion no incrementé respecto al suelo control, no llegando a detectarse
en la mayoria de los suelos enmendados, fueron, C18:2w6,9t caracteristico de poblaciones flingicas, C15 y
C17.

PLFAs Totales
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Figura 4.1.51.-PLFAs totales en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1. C: control, RV: Residuo
vegetal, RV300: Residuo vegetal 300 t ha'', EA: Estiércol animal, L: Lodo, L+B: Lodo+ Basura doméstica, C(L+B): Compost de
Lodot+Basura doméstica, C(L+B)300: Compost de Lodo+Basura doméstica 300 t ha”', C(RV): Compost de Residuo Vegetal,
C(RV)300: Compost de Residuo Vegetal 300 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de
acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Se asume de manera general que al incorporar la enmienda organica en el suelo se estimula a la comunidad
microbiana por el aporte de nueva materia organica. El analisis de PLFAs en los suelos estudiados (Figura
4.1.51) puso de relieve que los suelos enmendados presentaban en general (excepto para el tratamiento con
C(L+B)), una mayor cantidad de acidos grasos de membrana que el suelo control, y en cantidades

significativamente superiores (p<0.05).

El suelo con EA alcanzd el contenido més elevado de PLFAs totales seguido por los residuos vegetales
frescos (RV y RV300). Estos resultados manifiestan la capacidad de las enmiendas organicas para estimular

la proliferacién de la comunidad microbiana a medio plazo.

Los valores de PLFA de bacterias presentaron un patron similar al de los PLFAs totales, mostrando todos los
suelos enmendados mayor abundancia de bacteria totales, Gram* y Gram- que el suelo control, a excepcién el
suelo con C(L+B) que solo mostré diferencias significativas con el control para bacterias Gram* (Figura
4.1.52).

Respecto a los contenidos de PLFAs de poblaciones fungicas, el suelo control presenté mayor contenido que

los suelos enmendados con C(L+B) y C(L+B)300 y valores similares a los suelos con (L+B) y C(RV)300.
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Figura 4.1.52.-Bacterias, Hongos, Bacterias Gram+ y Bacterias Gram en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de
Santomera-1: C: control, RV: Residuo vegetal, RV300: Residuo vegetal 300 t ha!, EA: Estiércol animal, L: Lodo, L+B: Lodo+ Basura
doméstica, C(L+B): Compost de Lodo+Basura doméstica, C(L+B)300: Compost de Lodo+Basura doméstica 300 t ha'!, C(RV):
Compost de Residuo Vegetal, C(RV)300: Compost de Residuo Vegetal 300 t ha™'. Barras con igual letra indican valores que no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En cuanto a las poblaciones bacterianas, los mayores incrementos en la poblacién se presentaron en los
suelos enmendados con EA y residuo vegetal fresco. Generalmente, en el suelo, los compuestos faciimente
degradables se transforman en &cidos orgénicos, favoreciendo el desarrollo de la poblacién de bacterias
Gramr, mientras que la presencia de compuestos mas recalcitrantes estimula el desarrollo de bacterias Gram*

con capacidad para adaptarse a suelos con dificil disponibilidad de sustrato.

Siete afios después de la incorporacion de las enmiendas al suelo se observé un incremento significativo en
la abundancia de la poblacion de bacterias Gram* en todos los suelos enmendados respecto al suelo control,
al igual que para la poblacién de bacterias Gram-, si bien, en este caso, los suelos enmendados con C(L+B)

presentaban una abundancia de bacterias Gram- similar a la del suelo control.

En general, se produjo un incremento en la relacién entre bacterias Gram*y Gram- (Gram*/Gram’) en los
suelos enmendados, existiendo diferencias significativas respecto al control, debido al mayor aumento de la

poblacién Gram* en relacién a la Gram- producida por la adicion de la enmienda.

Por otro lado, se apreciaban diferencias significativas en el cociente Hongos/Bacterias entren los suelos
enmendados y control (Tabla 4.1.26). También es importante sefialar el incremento en los suelos

enmendados de la abundancia relativa de la poblacion de actinobacterias que alcanzo valores
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significativamente superiores al control para todos los suelos enmendados, especialmente en los
enmendados con EA'y RV 300.

Tabla 4.1.26.-Relaciones bacterias, Gram*/Gram-, Hongos/Bacterias y PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat.) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1

nmol g-* Saturados Monoinsat.  Actinobac. Gram*/Gram-  Hongos/Bac.  Sat/Monoinsat.
SN-7-C 8,1(0,2)a 3,0(0,3)ab 0,2 (0,01)a 1,8 (0,13)a 0,08 (0,000b 2,7 (0,25)a
SN-7-RV 21,2 (1,4)cde 7 2 (0,3)g 0,60(0,10)cd 2,07 (0,07)ab 0,04 (0,01)a 2,94 (0,06)a
SN-7-RV300 22,2 (1,1)de J7(0,3f  0,80(0,10)de  2,91(0,19)de 0,04 (0,00)a 3,90 (0,25)bc
SN-7-EA 29,6 (1,1)f ,7(0,2g  0,83(0,06)e 2,60 (0,05)bcd 0,04 (0,01)a 3,82 (0,08)bc
SN-7-L 20,0 (1,0)cd 4(0,6)d 0,50(0,17)bc 3,34 (0,30)e 0,04 (0,01)a 4,58 (0,44)c
SN-7-L+B 18,9 (0,7)c ,8(0,2)de 0,50 (0,00)bc 2,97 (0,20)de 0,04 (0,01)a 3,95 (0,27)bc
SN-7-C(L+B) 9,46 (0,5)a 5(0,1a  0,30(0,00)ab  3,01(0,33)de 0,04 (0,00)a 3,85 (0,43)bc
SN-7-C(L+B)300 13,8 (0,4)b 5(0,2)bc  0,30(0,00)ab 2,78 (0,07)cd 0,03 (0,00)a 3,95 (0,10)bc
SN-7-C(RV) 12,9 (0,6)b ,0(0,1)cd  0,30(0,00)ab  2,33(0,19)abc 0,10 (0,01)c 3,21 (0,24)ab
SN-7-C(RV)300 22,5 (0,2)e 5,5 (0,3)ef 0,70 (0,10)cde 3,01 (0,14)de 0,03 (0,00)a 4,10 (0,22)c

SN: suelo no agricola, 7: afios desde la enmienda, C: control, RV: residuo vegetal, RV300: residuo vegetal 300 t ha"', EA: estiércol
animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost de lodo+basura 300 t ha”', C(RV):
compost de residuo vegetal, C(RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha''. Para cada parametro, valores con igual letra no son
estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Las diferencias en la naturaleza de la materia organica, y por tanto de la disponibilidad de sustrato, en las
distintas enmiendas organicas empleadas, es probablemente la principal razon que explica las diferencias en
la abundancia de los grupos microbianos especificos y en la composicién de la comunidad microbiana
observadas en este estudio. La presencia de residuos vegetales y raices vivas es un factor critico para las
colonias microbianas y el crecimiento dentro de la matriz del suelo (Kuzyakov y Blagodatskaya, 2015). Por
tanto, el crecimiento de raices gracias al desarrollo de la cobertura vegetal, puede estimular la actividad
microbiana, produciendo una descomposicion mas rapida de la materia organica mas antigua, asi como

también puede dar lugar a un cambio de la composicién de la comunidad (Schimdt y col., 2011).

Asi, se ha indicado que la incorporacion de estiércol animal al suelo, usualmente conduce al incremento de la
biomasa microbiana del mismo, su diversidad y su actividad (Lupwayi y col., 2015; Li y col., 2015; Francioli y
col., 2016). En nuestro ensayo, una Unica aplicacidon de enmienda organica condujo, en general, a un mayor
incremento de las diferentes poblaciones microbianas respecto del suelo control. Lupwayi y col., (2018), en un
ensayo a largo plazo (37 afios) con adiciones anuales de estiércol animal también detecté un incremento en la
biomasa microbiana del suelo. Por otro lado, Tian y col., (2017), observaron que la abundancia de PLFAs y
grupos microbianos especificos, asi como la composicién de la comunidad microbiana fue significativamente

alterada en el suelo con estiércol animal respecto al suelo control en un ensayo a largo plazo (35 afios).

Diversos autores (Cusack y col., 2011; Bowles y col., 2014; Ng y col., 2014) han indicado que los cambios en
la composicidn de la comunidad microbiana pueden ser impulsados por la disponibilidad del carbono liberado

de las fracciones del carbono orgénico del suelo. Tian y col., (2016) observaron que las fracciones
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relativamente |abiles de la materia organica del suelo estaban mas estrechamente relacionadas con la

composicion de la comunidad microbiana que la materia organica total.

Como se puede observar el las Figuras (4.1.53-54), todos los tratamientos afectaban en mayor proporcién a
las poblaciones bacterianas, sobre todo las Gram* (hasta un 250% de incremento con respecto al control en el
suelo enmendado con EA), que a las fungicas (hasta un 100% de incremento con EA 'y C(RV), variando estos

cambios con respecto al control en funcion de la enmienda.
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BC(RV)300 ®WC(RV) MC(L+B)300 mC(L+B) w(L+B) =L ~EA mRV300 ®RV

Figura 4.1.53.-Porcentaje de variacién de los &cidos grasos de membrana de H: hongos, G*: Gram*; G-: Gram y B: bacterias en los
suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de Santomera-1. RV: Residuo vegetal, RV300: Residuo vegetal 300 t ha’,
EA: Estiércol animal, L: Lodo, L+B: Lodo+ Basura doméstica, C(L+B): Compost de Lodo+Basura doméstica, C(L+B)300: Compost de
Lodo+Basura doméstica 300 t ha'', C(RV): Compost de Residuo Vegetal, C(RV)300: Compost de Residuo Vegetal 300 t ha''. NS:
diferencias con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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Figura 4.1.54.-Porcentaje de variacion de las poblaciones microbianas de PLFAs totales, Actinobac.: Actinobacterias, Monoinsat:
Monoinsaturados y Sat: Saturados en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de Santomera-1. RV: Residuo
vegetal, RV300: Residuo vegetal 300 t ha!, EA: Estiércol animal, L: Lodo, L+B: Lodo+ Basura doméstica, C(L+B): Compost de
Lodo+Basura doméstica, C(L+B)300: Compost de Lodo+Basura doméstica 300 t ha’, C(RV): Compost de Residuo Vegetal,
C(RV)300: Compost de Residuo Vegetal 300t ha'. NS: diferencias con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el
test de Tukey (p<0,05)
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Asi pues, se pone de manifiesto que el efecto de las diferentes enmiendas organicas sobre las comunidades
microbianas del suelo esta mediado por las caracteristicas de la propia enmienda, asi como por su grado de
estabilizacion, ya que los mayores incrementos en las poblaciones respecto del suelo control se observaron

en los suelos con enmiendas frescas, principalmente EA, RV y RV300.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y MATRIZ DE CORRELACION

Con el fin de agrupar la informacion, se ha llevado a cabo un analisis multivariante basado en parametros
agrondmicos relacionados con la creacién de pool de C, pardmetros nutricionales, y parametros relacionados
con la diversidad microbiana (actividades enzimaticas, respiracién y abundancia relativa de acidos grasos de
membrana microbiana) al final del periodo experimental. Mediante esta técnica de reduccion de dimensiones
se consigue describir la informacion del conjunto de variables observadas (componentes principales) en un
conjunto de variables méas pequefio que son combinaciones lineales de las variables de partida. El objetivo es

poner de relieve los factores que permitan diferenciar al maximo los tratamientos estudiados entre si.

El analisis de componentes principales explicaba el 60,3% de la varianza y ha sido capaz de encontrar un
patrén que nos permita diferenciar los tratamientos estudiados. El Factor 1, explicaba el 44,98% de la
varianza y esta relacionado positivamente con todos los parametros sometidos a este analisis excepto con la
actividad polifenol oxidasa (PPO). El Factor 1 discrimina claramente los suelos enmendados del suelo control,
pero también establece diferencias entre los diferentes tratamientos, pudiéndose establecer un primer grupo
con los tratamientos EA, C(L+B)300 y C(RV)300; un segundo grupo con los suelos tratados con el residuo
vegetal fresco (RV y RV300); un tercer grupo con los tratamientos L, L+B y C(RV) y un cuarto grupo con
C(L+B). El Factor 2 explicaba tan solo el 15,32% de la varianza y discriminaba las muestras de suelos en tres
grupos; un grupo con control, Lodo, RV, RV300 y C(RV)300; un segundo grupo con L+B, C (RV) y EA, y un
tercer grupo con C(L+B) y C(L+B)300. Las diferentes fracciones de carbonos como son COT, Cs y SH asi
como Nt y Ns tuvieron un alto porcentaje de carga sobre el Factor 1, mientras que por otro lado, la dosis, la
actividad PPO vy ureasa, y los hongos tenian un alto porcentaje de carga en el Factor 2. El andlisis de
componentes principales (Figura 4.1.55) evidencia que el efecto de las enmiendas esta todavia patente en el
suelo, en todos los casos, después de 7 afios de adicion de la enmienda, siendo los suelos tratados con EA'y
con C(L+B)300 y C(RV)300 los que mas diferian del suelo control, seguidos por los tratamientos con RV (a

ambas dosis).

En coincidencia con nuestros resultados, diversos estudios de recuperacion de suelos degradados mediante
la adicion de residuos organicos de distinta naturaleza y grados de estabilidad (Garcia-Gil, 2000; Ros y col.,
2003; Tejada y col., 2008; Calleja-Cervantes, 2015 ) han puesto de manifiesto que los materiales organicos
ensayados producian un aumento significativo, no sélo en el contenido en COT del suelo, sino de las diversas
fracciones de carbono organico, observando que, a pesar de la mineralizaciéon que sufren estas fracciones
con el tiempo, varios afios después de la aplicacion de las enmiendas, su contenido en los suelos

enmendados era significativamente superior al del suelo control.
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Factores de carga

Parametros Factor 1 Factor 2
3001 DOSIS 0,215 0,332
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FACTOR 1: 44,94%
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Figura 4.1.55.-Anélisis de componentes principales de la dosis aplicada, actividad -Glucosidasa (B-G), actividad fosfatasa (F),
actividad glicina aminopeptidasa (GLC), actividad polifenoloxidasa (PPO), ureasa (U), carbono soluble en agua (Cs), nitrégeno soluble
en agua (Ns), nitrégeno total (Nt), carbono organico total (COT), carbono de las sustancias himicas (SH), respiracién acumulativa (R),
bacterias (B) y hongos (H) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-1. RV: residuo vegetal, RV300:
residuo vegetal 300 t ha'', EA: estiércol animal, L: lodo, (L+B): lodo+ basura, C(L+B): compost de lodo+basura, C(L+B)300: compost
de lodo+basura 300 t ha!, C(RV): compost de residuo vegetal, C (RV)300: compost de residuo vegetal 300 t ha'*

Por otro lado, diversos autores (Senesi y Plaza, 2007; Singh y Kalamdhad, 2012; Park y col., 2011), han
indicado que los materiales organicos compostados son mas eficaces que los frescos en el mantenimiento en
el suelo de las sustancias humicas aportadas por la enmienda. Hernandez y col., (2015) también observaron
un incremento en la fraccion de COT en suelos enmendados con compost de residuos urbanos, tras cinco
afios de su aplicacion y que el incremento incremento en nutrientes del suelo y SH era mayor en las

enmiendas aplicadas a mayor dosis (3%), que a menor dosis (1%).

En nuestro ensayo, la fraccion de COT y de SH eran mayores en todos los suelos enmendados que en el
suelo control 7 afios después de la aplicacion de la enmienda, como hemos visto anteriormente. Para una
misma enmienda este incremento era mayor cuando se aplicaban, a dosis alta, que cuando se aplicaban a
dosis inferior. Asimismo, el incremento era mayor para la enmienda compostada en comparacion con la

enmienda fresca.

La tabla de correlacién entre las variables (Tabla 4.1.27) confirmé el efecto de la dosis aplicada sobre la
creacion de un pool de carbono en el suelo de esta zona, existiendo una correlacion positiva entre la adicion a
diferentes dosis de enmienda y el contenido de las diferentes fracciones de carbono (Cs, SH, COT), asi como
con la estabilidad de agregados y nutrientes (Pt y Nt). Llama la atencién el hecho de que la estabilidad de
agregados correlaciond positivamente con diferentes grupos de la comunidad microbiana como bacterias

totales y bacterias Gram* y Gramr, y actinobacterias, sin embargo, este parametro no mostré correlacion con
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las poblaciones flngicas, las cuales mostraban una correlacién positiva (p<0,01) con las poblacién total de
bacterias y bacterias Gram* y Gram- y negativa con la actividad polifenoloxidasa con significacién alta
(p<0,01). Otro hecho significativo es la correlacion negativa entre la densidad del suelo y la mayoria de los
parametros estudiados. También se observé correlacidn positiva entre la actividad B-glucosidasa y la actividad
fosfatasa y ureasa con un nivel de significacion (p<0,01) y glicina aminopeptidasa (p<0,05), mientras que la
actividad de esta enzima no mostraba correlacién con la actividad la actividad polifenoloxidasa ni con la
actividad celulasa. La respiracion mostraba correlacién positiva (p<0,01) con las poblaciones bacterianas (B,
Gram*, Gram- y actinobacterias) pero no se correlacionaba con las poblaciones fingicas; sin embargo, si se

encontrd una correlacion positiva entre las poblaciones bacterianas y fingicas.

CONCLUSIONES PARCIALES

Los resultados obtenidos sugieren que la incorporacion de las enmiendas al suelo produce cambios en las
propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y microbioldgicas del suelo, y que estos cambios estan
influenciados por la naturaleza de la enmienda aplicada, grado de estabilidad y dosis de aplicacion, siendo los
mecanismos a través de los cuales estas enmiendas afectan a las propiedades del suelo diferentes. Asi, se
ha observado que, los residuos de origen vegetal, tanto frescos como compostados, a dosis alta (300 t ha™)
consiguen mejorar las propiedades fisicas del suelo en mayor medida que a dosis mas baja (150 t ha'') o que
la mezcla lodo+basura. Las enmiendas con materia organica fresca, tanto de origen urbano (L) como vegetal
(RV) estimularon en mayor medida tanto la actividad enzimética como la respiracion. Asimismo, la

incorporacion de estiércol animal promovié en mayor medida el desarrollo de la biota del suelo.

Esta mejora en la calidad del suelo no solamente es generada gracias a la accion directa de la enmienda

sobre el suelo, sino también, a la accion indirecta producida gracias al desarrollo de una cobertura vegetal.

Precisamente esta cobertura vegetal puede ser la causa de que tanto la respiracion basal como la mayoria de
las actividades enzimaticas sean significativamente mayores en los suelos enmendados que en el suelo

control 7 afios después de la incorporacion de la enmienda.

En resumen, de este estudio podemos concluir que la incorporacion de materia organica exdgena al suelo
degradado mejoré su calidad, consiguiendo generar un pool de C a medio plazo (7 afios) gracias al
incremento de las diferentes fracciones de C, siendo por tanto considerada como una buena estrategia en la
lucha contra la degradacion del suelo en ambientes semidridos, a medio plazo, contribuyendo a la
sostenibilidad de estos ecosistemas. Este efecto positivo se ve mediado, como ya se ha indicado, por la

naturaleza y estabilidad de la enmienda y por la dosis de aplicacion.
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Tabla 4.1.27 -Correlaciones entre variables de los suelos de la zona de Santomera-1. *significacién p<0,05, **significacion p<0,01

DOSIS CE CRH D EA  CL BG PPO F U GLC COT Cs SH Pt Nt Ns NOy R Gram* Gram B H
DOSIS
CE 0,12
CRH 0,06 0,08
D 030 -019 -0,60"
EA 046" 020 -0,11 -0,11
CL 025 012 006 -022 0,04
B-G 004 032 050" -052" -0,15 0,28
PPO 012 -037° -005 -020 -0,11 0,13 -0,02
F 028 030 055" -051" -011 013 085" -0,14
u 005 -011 037 -031 -035 004 048" -003 047"
GLC 022 036 021 -043 031 008 037 006 034 -028
cor 061" 022 003 -037 039" -005 016 -028 030 036 014
Cs 040" 031 035 -060" 027 012 059" -028 064" 050" 0,18 079"
SH 064" 013 026 -056" 024 -001 029 -000 045 052" 022 090" 077"
Pt 038 0127 032 -033 -030 -0033 038 020 061" 047" -010 016 037" 0,33
Nt 062" 031 024 -062° 041 000 034 -004 046" 043 024 078" 086" 081" 033
Ns 041" 037 057" -059" 012 009 065" -032 082" 033 030 055" 081" 056" 053" 060"
NOs 022 028 03 -061" 013 025 069" 000 064" 044 023 057" 088" 057" 044 072" 0,76"
R 035 037 009 -061" 046" 016 042" 015 037 -0,09 071" 046" 059" 051" 006 065" 040" 056"
Gram* 020 060" 022 -034 051" 008 049" -047" 044 010 037 046" 067" 033 -021 060" 053" 059" 055"
Gram~ 0,03 059" 024 -031 045 0111 046" -055" 036 -0,05 056" 040° 055" 027 -0,33 043 044" 053" 059" 088"
B 016 061" 023 -034 050" 009 050" -050" 043" 006 044 045 065" 032 -025 057" 051" 058" 057" 099" 094"
H 031 029 -017 016 025 024 002 -060" -011 -023 001 028 021 002 -055" -007 008 018 0,0 044" 055" 048"
ACT 027 055" 008 -030 066" 010 030 -034 022 -009 036 043 053" 028 -033 055" 033 048" 057" 092" 084" 092" 042

CE: conductividad eléctrica, CRH: capacidad de retencién hidrica, D: densidad; EA: estabilidad de agregados; CL: celulasa, -G: p-glucosidasa, F: fosfatasa; U: ureasa; GLC: glicina-aminopeptidasa; PPO: polifenoloxidasa, COT: carbono
organico total, Cs: carbono hidrosoluble, SH: sustancias humicas;Pt: fosforo total, Nt: nitrégeno total, Ns: nitrégeno hidrosoluble; NOs nitratos, -; R: desprendimiento acumulativo de CO»; Gram*: Gram-positiva, Gram: Gram-negativa, B:
bacterias; H: hongos ACT: actinobacterias



B.2. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA ESTABILIDAD DE LA ENMIENDA

El tratamiento de las aguas residuales municipales produce una gran cantidad de biosélidos que requieren ser
eliminados. Por ello, es esencial agregar valor a los productos de desecho, de los cuales los lodos
procedentes de la depuracién de aguas residuales son los mas importantes, debido a las grandes cantidades
que se producen en Europa (Mosquera-Losada y col., 2017). Estos lodos son una mezcla critica
bioldgicamente activa de agua, materia organica (procedente de restos humanos, alimenticios,...)
microorganismos vivos y muertos (incluyendo patogenos) y contaminantes toxicos organicos e inorganicos

(elementos metalicos traza, PAHs) (Kacprzak y col., 2017).

El uso de lodos de depuradora como fertilizante para el suelo es una via econdmica y practica para su
reciclaje (Rauch y Becker, 2000), aunque existe una gran variedad de métodos para eliminarlos, tales como
su aplicacion en suelos agricolas, vertederos, o incineracion (Petersen y col., 2003; Sanchez-Monedero y col,
2004; Singh y Agrawal, 2008). Los lodos de depuradora han sido utilizados como enmienda con fines de
rehabilitacion de suelos degradados por ser fuente de nutrientes y de materia organica, asi como activadores

de las actividades microbiologicas del suelo al que se afiaden (Coors y col., 2016; Tarrason y col., 2010).

Con la intencién de estabilizar la materia organica contenida en estos lodos y de reducir algunos
contaminantes, contenido en agua y patdgenos, estos lodos son sometidos a diferentes post-tratamientos.
Entre ellos, destacamos el compostaje como una estrategia efectiva para estabilizar los residuos organicos
brutos antes de su aplicacidn al suelo, ya que este proceso evita la répida liberacion de nutrientes de los
residuos frescos, reduciendo por tanto el impacto ambiental negativo, como la contaminacion de aguas

subterraneas a través de la lixiviacion de nitratos (Cooperband, 2000).

Los suelos degradados de zonas semiaridas requieren del aporte de una fuente de materia organica exégena
para la mejora de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. De este modo, consideramos que el empleo
de lodos de depuradora, asi como del lodo de depuradora compostado, puede ser una buena estrategia para
la mejora de la calidad de suelos degradados de zonas semiéridas, mejorando sus propiedades y estimulando

el desarrollo de una cubierta vegetal.

Con objeto de mejorar la calidad del suelo, asi como de reducir la cantidad de residuos, mitigar el cambio
climatico, etc., es necesario conocer el balance entre la acumulacion de carbono organico y su agotamiento

en suelos enmendados con lodos de depuradora frescos y compostados.

El propésito de este estudio es evaluar el efecto de la estabilidad de la materia organica aportada con la
enmienda (adicion de lodos de EDAR compostados y sin compostar) sobre la calidad de suelos degradados
de zonas semiaridas, a través del estudio de sus propiedades fisicas y fisico-quimicas, ambientales y
bioldgicas, en un ensayo a medio-largo plazo (10 afios) con el fin de determinar la capacidad de estas

enmiendas para crear un pool de carbono estable en el suelo.
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El estudio se llevé a cabo en la Finca Experimental “Tres Caminos” del CEBAS-CSIC, ubicada en el paraje de
La Matanza (Santomera), en un area altamente afectada por procesos de degradacién del suelo y con clima
semiarido. La temperatura media anual de la zona durante el periodo experimental fue de 18,1°C y la
pluviometria media de 291 mm/afio, con una distribucién muy irregular a lo largo del afo. El suelo en esta
zona puede ser clasificado como Calcisol aridico (FAO, 2006) que se caracteriza por tener una textura franco-
arenosa. Es un suelo pobre en tanto en materia organica como en nutrientes, dedicado afios antes del
comienzo de la experimentacion a la agricultura, siendo, por tanto, considerado como un suelo abandonado

con escasa vegetacion. Las caracteristicas principales de este suelo se muestran en la Tabla 4.1.28.

Tabla 4.1.28.-Caracteristicas del suelo control de la zona Santomera-2

Parametros Suelo Control
pH* 7,55
Conductividad Eléctrica® (25°C),dS m-! 0,34
Carbono Organico Total, g kg! 14,90
Nitrégeno total, g kg 2,0
Fésforo total, g kg! 0,5
Potasio total, mg kg 5,68
Carbonatos, g 100g-! 58,53
Cloruros, meq 100g-! 0,02
Textura Franco-arenosa

*Determinado en extracto acuoso (1:5)

En esta zona (Santomera-2) se dispusieron, 10 afios antes de la toma de muestras realizada para el estudio
llevado a cabo en este trabajo de Tesis Doctoral, 9 parcelas experimentales en las que se establecieron por
triplicado tres tratamientos distribuidos al azar (Figura 4.1.56): 1) adicién de lodos procedentes de una planta
de depuracion de aguas residuales urbanas situada en Murcia, a razén de 120 t ha' (peso fresco, 70%
humedad); 2) adicién de la misma dosis de un compost obtenido a partir de dicho lodo utilizando como agente
estructurante paja de cereal (humedad 25%); y 3) suelo control sin enmienda alguna (Tabla 4.1.29). Estos
materiales en la dosis indicada, se distribuyeron homogéneamente sobre la superficie del suelo de la
correspondiente parcela, mezclandolos a continuacion con la ayuda de un rotovator en la considerada como
capa arable (primeros 15-20 cm de suelo). Las parcelas control, sin enmienda, recibieron el mismo
tratamiento que las enmendadas, ya que fueron labradas con el rotovator con el fin de que fuesen aireadas
como el resto de parcelas enmendadas. Las parcelas se mantuvieron en condiciones ambientales, sin ningun

aporte adicional de agua.
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Figura 4.1.56.-Distribucion de las parcelas experimentales de la zona de Santomera-2

Tabla 4.1.29.-Nomenclatura y descripcién de los tratamientos aplicados en los suelos de la zona de Santomera-2

TRATAMIENTO  DESCRIPCION DOSIS (t ha')
SN-10_C Parcela sin enmienda 0 [ |
SN-10_L LODO EDAR 120 [ |
SN-10_C(L) COMPOST LODO EDAR 120 B

En el momento del muestreo, 10 afios después de la incorporacion de las enmiendas, se habia desarrollado
una cubierta vegetal con diferente densidad, dependiendo del grado de estabilidad de la materia organica
incorporada. Asi, tanto en las parcelas control (sin enmienda), como en las parcelas enmendadas con lodos
frescos, la cubierta vegetal presentaba un densidad de cobertura baja-media, frente a una cubierta vegetal de
densidad elevada en las parcelas a las que se aplicd la enmienda estabilizada (compost), Figura 4.1.57. En
general, todas las parcelas con enmienda presentaban en el momento del muestreo una mayor cobertura

vegetal que el suelo control.

Este aumento en la cobertura vegetal de los suelos enmendados con lodos y compost de lodo, puede ser
atribuido al aporte de materia organica que proporcionan estos materiales. Las enmiendas organicas
proporcionan un alto contenido en micro y macronutrientes que pueden ser beneficiosos para el desarrollo
vegetal (O'Dell y col., 2007).
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SN-10-C SN-10-C(L)

Figura 4.1.57.-Cubierta vegetal desarrollada en las parcelas de la zona de Santomera-2, 10 afios después de la
aplicacion de la enmienda al suelo

Por ello, diez afios después de la adicion de las enmiendas al suelo, resulta interesante contrastar el efecto de
estos dos tipos de materia organica: una sin estabilizar que aporta sustratos facilmente accesibles para
plantas y microorganismos, y otra estabilizada cuyos sustratos son mas dificiles de degradar. La propia
naturaleza de las enmiendas explica las diferencias en la densidad de la cubierta vegetal transcurrido el

tiempo.

En cualquier caso, la cubierta vegetal habra aportado a los suelos estudiados restos vegetales y exudados
radiculares a lo largo de 10 afios, consiguiendo incorporar mayor cantidad de carbono al suelo, el cual habra
actuado a su vez, como sumidero de este elemento. Las caracteristicas principales de los materiales

organicos utilizados se muestran en la Tabla 4.1.30.

Tabla 4.1.30.-Principales caracteristicas de los materiales empleados como enmiendas organicas (m.s.)

Lodo Compost Valores limites UE!
pH 6,6 6,8
Conductividad Eléctrica (25°C)dS m-! 2,85 2,46
Carbono Organico Total, g kg*! 378 406
Nitrogeno total, mg kg-! 43000 30300
Fésforo total, mg kg! 1600 1700
Potasio total, mg kg! 3900 4000
Cadmio total, mg kg <25 <2,5 40
Niquel total, mg kg’ 14,82 11,95 400
Cromo total, mg kg 14,01 11,03 1500
Zinc total, mg kg1 718 510 4000
Cobre total, mg kg! 247 187 1750
Plomo total, mg kg* 80,82 54,88 1200
CIN 8,73 13,47

m.s.: materia seca
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RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS AGRONOMICOS
Parametros fisicos y fisicoquimicos

Las propiedades fisicas del suelo pueden verse afectadas en funcién de la naturaleza de la enmienda
empleada, de su tasa de aplicacién, grado de estabilizacion de la enmienda, etc... Son numerosos los
estudios que han constatado que la aplicacién de enmiendas orgénicas mejora las propiedades fisicas de los
suelos enmendados, incrementando la densidad y la porosidad del suelo (Marinari y col., 2000; Zeytin y
Baran, 2003), la capacidad de retencién hidrica (Rawls y col., 2003; Celik y col., 2004) y la estabilidad de
agregados (Angers y col., 1999; Chenu y col., 2000; Hernandez y col. 2016).

Tabla 4.1.31.-Valores de pH, densidad, capacidad de retencién hidrica (CRH) y estabilidad de agregados en el suelo
control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2

pH Densidad CRH
gcms g 100g!
SN-10-C 8,61(0,09)b 0,99 (0,12) a 42,67 (6,43) a
SN-10-L 8,38 (0,07) ab 0,93(0,10) a 45,67 (6,66) a
SN-10-C(L) 8,33(0,11) a 0,88 (0,03)a 45,00 (2,00) a

SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Entre paréntesis: error estandar, n=3.
Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Diez afios después de la aplicacién de las enmiendas organicas (lodo de depuradora fresco o0 compostado) no
se observan diferencias significativas (p<0,05) entre los valores de densidad, CRH y estabilidad de agregados
de los suelos enmendados y suelo control, mientras que si existen diferencias significativas en los valores de

pH, que han disminuido sensiblemente en los suelos enmendados respecto del suelo control (Tabla 4.1.31).

No obstante, la estabilidad de agregados, es ligeramente superior en los suelos enmendados SN-10-L: 53,67
y SN-10-C(L): 57,67 g 100g', que en el suelo control (46,00 g 100g-") como se muestra en la Figura 4.1.58, si

bien las diferencias no llegan a ser estadisticamente significativas.

Teniendo en cuenta el tiempo transcurrido desde la incorporacion de la materia organica (10 afios) es muy
posible que el efecto de las enmiendas sobre estos pardmetros se haya ido atenuando. Diversos autores han
indicado que si bien las enmiendas organicas mejoran las caracteristicas fisicas de los suelos a los que se

incorporan, estos efectos disminuyen con el tiempo (Bendfeldt y col., 2001; Larney y Angers., 2012).

Nuestros resultados coinciden con los obtenidos por Femandez-Getino y col., (2012) en suelos similares de
textura franco-arenosa y alta concentracion de carbonatos, donde a los 3 afios de la adicién de compost de
lodo de depuradora en diferentes concentraciones (30, 60 y 90 t N ha-') se observaron ligeros incrementos en
los valores de estabilidad de agregados sin llegar a resultar en diferencias significativas. También hay que
considerar la naturaleza calcarea del suelo estudiado, con un elevado contenido en carbono inorganico,

carbonatos (Tabla 4.1.28), los cuales juegan un importante papel en los procesos de agregacion.
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De esta manera, la adicion de materia organica pudo tener un menor efecto en los procesos de agregacion

debido al elevado contenido inicial de macroagregados solubles (Boix-Fayos y col., 2001).

Estabilidad de Agregados

70 - . .
60 - .
50 -
= 40 -
S
<, 30 -
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SN-10-C SN-10-L SN-10-C(L)

Figura 4.1.58.-Porcentaje de agregados estables en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN: suelo
no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores que no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Contenido de materia organica y Parametros nutricionales
Materia organica

En general, es de esperar que la aplicacién de una enmienda menos estable cémo es el lodo produzca una
mayor respuesta en las propiedades del suelo que la adicion de enmiendas mas estabilizadas cémo las
compostadas, activando rapidamente su funcionalidad, pero probablemente su efecto sera mas transitorio a
largo plazo, y su contribucion al pool de carbono seréd menor que las enmiendas mas recalcitrantes como el

compost de lodo.

Como se observa en la Figura 4.1.59, 10 afios después de la adicién de las enmiendas, el suelo enmendado
con compost de lodo presentaba un contenido de carbono organico total (COT) significativamente superior
(p=0,05) al del suelo control y el suelo enmendado con lodo (L). Numerosos trabajos de rehabilitaciéon de
suelos mediante la adicién de lodos o compost de lodos (Kowaljow y Mazzarino, 2007; Tarrasén y col., 2010;
Fernandez-Getino y col., 2012; Luna y col., 2016) han descrito un aumento de la concentracion de COT en

estos suelos tras la adicidn de la enmienda.

La menor concentracion de COT encontrada en el suelo enmendado con lodo fresco en comparacion con el
suelo enmendado con compost, podria explicarse por la naturaleza menos estable de la materia organica
procedente del lodo de depuradora que mineraliza mas rapido que la del material compostado, el cual, posee
una materia organica mas estable debido a la transformacién sufrida por la misma durante el proceso de
compostaje. Estos resultados coinciden con los reportados por Busby y col., (2007), quienes observaron que
las enmiendas no compostadas eran degradadas mas rapidamente por los microorganismos, debido a su alto
contenido en formas mas labiles de carbono, mientras que las enmiendas compostadas, con mayor cantidad

de compuestos quimicamente recalcitrantes, se descomponian mas lentamente en el suelo.
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Carbono Organico Total
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Figura 4.1.59.-Contenido de carbono organico total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN:
suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores que no
son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En nuestro estudio, observamos que, para un mismo tipo de enmienda (lodo en este caso), las enmiendas
compostadas son mas eficaces que las frescas para mantener un incremento del pool de C en el suelo en el
medio-largo plazo (10 afios). Sin embargo, hemos de tener en cuenta que, aunque se ha aplicado la misma
dosis de lodo y compost (120 t ha'), con el compost se incorpordé mayor cantidad de carbono organico (36,5
kg COT ha' frente a los 11,4 kg COT ha-' incorporados con el lodo): La diferencia en humedad de ambas
enmiendas (70% lodo, 25% compost de lodo), también influira en la dindmica seguida en el suelo por la

materia organica exdgena.

Hay que sefialar que, tan solo una parte del carbono orgénico detectado en los suelos enmendados
procedera de la enmienda afiadida inicialmente, ya que una gran parte de este carbono se habra mineralizado
con el tiempo. Sin embargo, la mejora de las caracteristicas del suelo producida por incorporacién de las
enmiendas al suelo, da lugar en los suelos enmendados, y en menor medida en el control, al desarrollo,
pocos meses después de la enmienda, de una cubierta vegetal (Figura 4.1.57), cuyos restos y exudados
radiculares irdn reponiendo la materia organica pérdida por mineralizacién, manteniendo activos los ciclos de

C y nutrientes en el suelo.

En cuanto a una de las formas mas l&biles de carbono como es el C soluble en agua, se obtuvieron valores
significativamente superiores (p<0,05) en los suelos enmendados (L, y C(L)) respecto a el suelo control
(Figura 4.1.60), lo que nos da una idea de que, 10 afios después de la enmienda, continian mas activos los

procesos de transformacion de la materia organica en estos suelos.
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Figura 4.1.60.-Concentracion de carbono hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN:
suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores que no
son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

El lodo de depuradora fresco es una enmienda organica mas rapidamente biodegradable que el compost, asi
que tiene menos probabilidad de ser retenido durante largos periodos de tiempo en el suelo, contribuyendo
algo menos al almacenamiento de carbono estable (sustancias humicas) en el suelo a largo plazo. Como se
muestra en la Figura 4.1.61, existen diferencias significativas en el contenido de sustancias himicas entre los

suelos enmendados y el suelo control.

Carbono Sustancias Himicas
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Figura 4.1.61.-Concentracién de carbono de sustancias himicas en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra
indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Los suelos enmendados mostraron valores significativamente superiores a los del suelo control, al igual que
ocurre con el Cs y COT. El suelo tratado con compost de lodo alcanzé una concentracion de sustancias
humicas (3,83 g 100g-") ligeramente superior a la del suelo tratado con lodo (3,24 g 100g-).

En general, podemos afirmar que la incorporaciéon de materia organica exdégena de la naturaleza del lodo y
compost de lodo de depuradora consigue incrementar el pool de C en el suelo a medio-largo plazo (10 afios),
ya que, cmo se puede observar en la Figura 4.1.62, se produce un incremento significativo respecto al suelo
control en todas las fracciones de carbono (COT, Cs, SH), siendo este incremento mas acentuado en el
tratamiento con compost de lodo, debido al caracter mas estable de la materia organica de esta enmienda y a

la mayor cantidad de materia organica aportada con la misma (Tabla 4.1.30).
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Hay que tener en cuenta que, el hecho de que 10 afios después de la incorporacion de las enmiendas al
suelo, continlien los niveles de carbono mas elevados en los suelos enmendados que en el control,
posiblemente no se deba solamente a la incorporacion inicial de gran cantidad de materia organica y
nutrientes, sino también, a la cubierta vegetal que se desarrollé a los pocos meses de la incorporacién de la
enmienda, y que posteriormente también ird contribuyendo con nuevos aportes de materia organica. Asi, la
presencia de una cobertura vegetal estable puede tener un papel vital para mejorar las entradas de carbono al
suelo y para el desarrollo de las comunidades microbianas en el mismo, lo que influye positivamente en una

buena fertilidad de los suelos (Garcia y col., 2002; Tejada y col., 2006).
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Figura 4.1.62.-Porcentaje de variacion de las diferentes fracciones de carbono: carbono hidrosoluble (Cs), sustancias himicas (SH) y
carbono organico total (COT) en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10:
afios desde la enmienda, L: lodo, C(L): compost de lodo

Parametros nutricionales

Los lodos de depuradora son empleados con frecuencia como enmiendas organicas en iniciativas de
restauracion de suelos, ya que contienen macro y micronutrientes, especialmente N y P, los cuales son una
buena fuente de nutrientes para las plantas y los microorganismos del suelo, que utilizaran estos nutrientes
para construir sus propias estructuras, estimulandose asi, con la enmienda, el desarrollo de las poblaciones

microbianas del suelo.

Por otro lado, el uso de compost de lodos de depuradora en la restauracion de suelos degradados es una
practica comun, y numerosos estudios han sido dirigidos a conocer el efecto de este tipo de residuo sobre el

estado nutricional del suelo al ser aplicado como enmienda orgénica (Fernandez-Getino y col., 2012).

En nuestro estudio, los suelos de las parcelas tratadas con lodo y compost de lodo presentaban, 10 afios
después de la enmienda, contenidos de nitrégeno (Nt) y fosforo total (Pt) significativamente superiores al del
suelo control (Figura 4.1.63). No se observaban diferencias entre los suelos tratados con lodo o con compost
en cuanto a la concentracion de Pt, mientras que el contenido de Nt era significativamente inferior en el
tratamiento con L que en el suelo tratado con C(L). Teniendo en cuenta que la enmienda organica empleada
(lodo de depuradora) es la misma y s6lo cambia el grado de estabilidad (fresca o compostada), las diferencias

en el suelo en cuanto a concentracidn de N total 10 afios después, se podrian atribuir a los cambios que sufre
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la materia organica durante el proceso de compostaje y/o a la diferente cantidad de materia organica aportada

con cada enmienda.

Asi, el hecho de que la incorporacion de materia organica labil procedente del lodo, causa un rapido
incremento en la actividad microbiana heterotréfica del suelo (Brebdecke y col. 1993; Kuzyakov y col., 2000),
junto a que, en un corto espacio de tiempo la mineralizacién de los compuestos organicos causa la
produccion de gran cantidad de nitrégeno mineral, que puede ser liberado o inmovilizado en el suelo
(Kuzyakov y Bo, 2006), pueden ayudarnos a entender las diferencias entre ambas enmiendas en la

concentracion de Nt en este ensayo a medio-largo plazo.
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Figura 4.1.63.-Contenido de nitrégeno total y fésforo total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2.
SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores
que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

No se observaron diferencias significativas entre los suelos de las parcelas control y los suelos enmendados

en cuanto al contenido de potasio y de calcio (Tabla 4.1.32).

Tabla 4.1.32.-Contenido de potasio (K) y calcio (Ca) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
Santomera-2

K Ca
g 100g! g 100g
Control 0,494 (0,051) a 230(2,7)a
SN-10-L 0,532 (0,077) a 21,7(2,0)a
SN-10-C(L) 0,530 (0,039) a 20,3(1,9) a

SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Entre paréntesis: error estandar, n=3.
Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En relacién a los micronutrientes analizados, sélo se detectaron diferencias significativas en la concentracién
de Mn, detectdndose el méximo valor (240 mg kg') en los suelos enmendados con lodo, y en la
concentracion de Mg, donde también se detectaron diferencias significativas entre los suelos enmendados

(0,5 mg kg) y el suelo control (Tabla 4.1.33).
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Tabla 4.1.33.-Contenido de magnesio (Mg), manganeso (Mn), aluminio (Al) azufre (S) y hierro (Fe) en el suelo control y
en los suelos enmendados de la zona Santomera-2

Mg Mn Al S Fe
mg kg’ mg kg’ mg kg-! mg kg! mg kg’
Control 04(0,0)a 193 (24) a 1,7(00) a 0,22 (0,02) a 10773 (1529) a
SN-10-L 0,5(0,0)b 240 (14) b 1,9(0,1) a 0,23(0,01) a 12162 (775) a
SN-10-C(L) 0,5(0,0)b 208 (15) ab 1,6(0,2)a 0,23(0,03) a 11324 (1051) a

SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Entre paréntesis: error esténdar, n=3.
Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticament diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

PARAMETROS AMBIENTALES

El uso de compost y lodos de depuradora puede tener algunos efectos negativos sobre el medio ambiente
(Navarro-Pedrefio y col., 2004; Eldridge y col., 2009). Las sales como el cloruro de sodio presentes sobre todo
en el compost de lodo, pueden ocasionar problemas a nivel de la germinacién de plantas, pudiendo dificultar
el desarrollo de la cobertura vegetal y de la rehabilitacion del suelo (Cai y col., 2010; Lag-Brotons y col.,
2013). La presencia de metales pesados es otro problema asociado al uso de estos residuos en la

recuperacion de suelos.

A priori, en ecosistemas fragiles como los de las zonas degradadas semiaridas, la incorporacion de lodos de
depuradora (frescos y compostados) puede contribuir al incremento de la conductividad eléctrica en el suelo,
lo que junto con factores de stress especificos caracteristicos de estas zonas, como sequias intensas, podria

afectar negativamente a la disponibilidad de agua para la, por otra parte, escasa vegetacion.

Tabla 4.1.34.-Valores de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*) y nitratos en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona Santomera-2

CE Na* Nitratos
dS m-! g 100g mg NO-s kg!
SN-10-C 0,176 (0,034) a 0,022 (0,002) a 186 (14) a
SN-10-L 0,186 (0,020) a 0,029 (0,001) b 224 (12)b
SN-10-C (L) 0,209 (0,024) a 0,025 (0,002) a 246 (10) b

SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Entre paréntesis: error estandar, n=3.
Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Sin embargo, como se muestra en la Tabla 4.1.34, no existen diferencias significativas entre los valores de
CE del suelo control y los enmendados, que presentan valores incluso inferiores en CE a los del suelo control

al comienzo del ensayo (Tabla 4.1.28).

Este hecho puede ser debido a la extraccién de sales por parte de la vegetacién desarrollada de modo
espontaneo en estos suelos pocos meses después de la adicidon de la enmienda. El contenido en Na*
solamente presentaba diferencias significativas con el suelo control en los suelos enmendados con lodo (L),
mientras que el contenido de nitratos era significativamente mayor que el del control en ambos suelos

enmendados.
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El contenido en Ns (Figura 4.1.64) era significativamente superior en el suelo enmendado con C(L), que en el
suelo control y en el enmendado con lodo fresco (L). Este parametro nos proporciona informacién del
contenido en nitrogeno mineral (amonio y nitratos) soluble en agua. Las diferencias en Ns entre el suelo
enmendado con lodo y el enmendado con compost de lodo, pueden estar relacionadas con el mayor aporte
en materia organica realizado con el compost (humedad 25 %), y con el hecho de que la materia organica del
compost sea més estable, y por tanto, sea mineralizada mas lentamente, y consecuentemente, los nutrientes

son liberados de forma mas gradual.

Nitrégeno Hidrosoluble

SN-10-C SN-10-L SN-10-C(L)

Figura 4.1.64.-Contenido de nitrégeno hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN:
suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores que no
son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Los efectos de las enmiendas sobre los parametros ambientales se siguen manteniendo a medio-largo plazo
(10 afios). CE, Na*, Nitratos y Nitrogeno hidrosoluble presentan un porcentaje de variacién significativo

respecto al suelo control (Figura 4.1.65).
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Figura 4.1.65.-Porcentaje de variacion de la conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*), nitrogeno hidrosoluble (Ns) y nitratos en los

suelos enmendados respecto al suelo control de la zona Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, L: lodo,
C(L): compost de lodo

Las concentraciones de todos los metales pesados estudiados (Tabla 4.1.35), permanecian por debajo de los
niveles considerados cémo toxicos, y tan solo se encuentraron diferencias significativas con el control en los
contenidos de Cu y Zn.
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Tabla 4.1.35. Contenido en metales pesados en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg-! mg kg’ mg kg’ mg kg’ mg kg’ mg kg’
SN-10-C 0,122 (0,014) a 185(06)a  148(05a 86(13)a 9,0 (14)a 26,3(3,2) a
SN-10-L 0,124 (0,008) a 170(1,7)a  208(06)b  87(15)a 116(20)a  355(4,0)b
SN-10-C(L) 0,154 (0,016) a 187(19a 26007 c 87(07)a  116(11)a 39,0 (0,9) b

SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Entre paréntesis: error estandar, n=3.
Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Cheng y col., (2007), encontraron que tras la adicion de compost de lodo a niveles de 10-20%, mejoraba
enormemente el suministro de nutrientes al suelo para el crecimiento de plantas de césped, sin afectar
significativamente a los contenidos en el suelo de metales pesados y sales solubles. EI P y el K fueron
liberados rapidamente, mientras que para el N, el compost funcioné como una fuente de este nutriente a largo

plazo.

Todos estos resultados ponen de manifiesto que para que el uso del lodo de depuradora y compost de lodo
de depuradora sea adecuado en la restauracion de suelos degradados, no sélo hay que tener en cuenta la
naturaleza de los mismos, sino también el llevar a cabo un manejo adecuado que sea respetuoso con el

medio ambiente.

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA
Actividades enzimaticas

Se ha observado que 10 afios después de la adicion de la enmienda, tanto fresca como compostada, contintia
el proceso de degradacion de la materia organica en general, traducida en una mayor actividad enzimética
para las mayoria de las actividades hidroliticas estudiadas en los suelos enmendados respecto del suelo

control.

La celulosa en los suelos procede principalmente de los residuos de las plantas incorporadas en el mismo, y
una cantidad limitada proviene de hongos y bacterias (Richmond, 1991). Para que el carb6n contenido en la
celulosa pueda ser utilizado por los microorganismos este compuesto debe ser degradado a glucosa. Las
celulasas son un grupo de enzimas que catalizan la degradacién de la celulosa a glucosa. En nuestro estudio,
no se han observado, 10 afios después de la enmienda, diferencias significativas entre la actividad celulasa

del suelo control y la de los suelos enmendados (Figura 4.1.66).
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Figura 4.1.66.-Actividad enzimética celulasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN: suelo no
agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores que no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Este hecho sugiere que después de 10 afios de incorporacion de la enmienda, ya se ha producido la
degradacion del sustrato de esta enzima, y se ha transformado en compuestos mas labiles de carbono dentro
de la cadena de degradacion de la celulosa.

Mediante la actividad B-glucosidasa se produce la degradacion de diferentes glucopirandsidos hasta
moléculas mas sencillas cémo la glucosa, utilizada como fuente de energia. Esta actividad nos aporta una
valiosa informacion sobre el estado de la materia organica del suelo y de los procesos de degradacion de la
misma (Garcia y col., 1994). Como podemos observar en la Figura 4.1.67, parece existir una relacion directa
entre la actividad B-glucosidasa y la naturaleza de la enmienda. Asi, la aplicacién de enmiendas frescas,
como el lodo de depuradora, desarrolla una mayor actividad de esta enzima hidrolitica que la aplicacion de la
misma enmienda compostada, sugiriendo la presencia en los suelos tratados con lodo de sustratos més

simples, procedentes de la degradacion de la celulosa, sobre los que puede actuar esta enzima (Brookes y
col., 2008).

Actividad B-glucosidasa

umol PNF g-'suelo seco h-!
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Figura 4.1.67.-Actividad enzimética B-glucosidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN: suelo
no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores que no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

188



En el caso de la enzima polifenoloxidasa, se observa un incremento en su actividad con el aumento del grado
de estabilizacion de la enmienda, presentando los suelos enmendados diferencias significativas entre ellos y
con el control (Figura 4.1.68). Esto indica que se siguen manteniendo diferencias en los procesos de
oxidacién y degradacion de la materia organica de estos suelos 10 afios después de la aplicacion de la

enmienda al suelo.
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Figura 4.1.68.-Actividad enzimatica polifenoloxidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN:
suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores que no
son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Las polifenoloxidadas son enzimas que oxidan grupos fenoles y consumen oxigeno; la actividad de esta
enzima interviene en la transformacion de compuestos recalcitrantes como la lignina, en la formacién de
sustancias humicas y en la mineralizaciéon del carbono. El hecho de observar una elevada actividad
polifenoloxidasa en los suelos con compost, se relaciona con una mayor mineralizacién de la materia organica
estable del suelo, mientras que en suelos con baja actividad polifenoloxidasa, se suelen desencadenar
procesos de condensacion de la materia organica y, por tanto, de humificacién (Freeman y col., 2004; Burns'y
col., 2013). Mosko y col., (1992) detectaron actividad polifenoloxidasa en extractos de humus del suelo,
sugiriendo que la enzima se encontraba formando un complejo con las sustancias humicas mediante uniones

de diverso tipo (enzima inmovilizada).

Esto nos lleva a pensar que la mayor actividad polifenoloxidasa detectada en el tratamiento con compost
pueda también ser debida a la estabilizacion de esta enzima en el complejo humico, ya que los suelos de este
tratamiento mostraban también un mayor contenido de sustancias himicas que los suelos tratados con lodo y

el control.

Las enmiendas organicas proporcionan al suelo ciertas cantidades de fosforo, pero segun el origen de la
enmienda, este macroelemento se encontrara en forma organica o inorganica. Las fosfatasas son enzimas

que transforman el P organico del suelo en formas inorganicas de P asimilables para las plantas (fosfatos).
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El P es un elemento limitante en el suelo, el cual participa en numerosas rutas metabdlicas, ya que se utiliza
en la sintesis de moléculas transportadoras de energia (ATP y ADP), siendo de suma importancia para llevar

a cabo las numerosas reacciones bioquimicas que se dan en el suelo (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Como se detalla en la Figura 4.1.63, ambas enmiendas (lodo fresco y compostado) aportan gran cantidad de
fosforo total al suelo fundamentalmente en forma organica, debido a la naturaleza de las mismas. Asi, hay un
aumento significativo en la actividad de la fosfatasa alcalina en los suelos enmendados (tanto con lodo como

con compost de lodo) respecto al suelo control (Figura 4.1.69).

En general, se ha observado que el empleo de enmiendas organicas incrementa la actividad ureasa en los
suelos (Kandeler y col., 1999 a; Lalande y col., 2000; Fernandes y col., 2005), especialmente cuando se
emplea compost como enmienda (Pascual y col., 2002). Normalmente, esta enzima se asocia al tipo de
materia organica por lo que dependera de la calidad de la misma. Como se puede observar en la Figura
4.1.69, el mayor valor de esta actividad fue detectado en el suelo enmendado con compost, mientras que el
suelo enmendado con lodo presentd niveles para esta actividad sensiblemente inferiores al propio suelo

control, aunque no de forma estadisticamente significativa.
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Figura 4.1.69.- Actividades enzimaticas fosfatasa y ureasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2.
SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores
que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Las aminopeptidasas estdn ampliamente distribuidas en bacterias, hongos, plantas y animales (Ito y col.,
2003; Mauri y col., 2012). Estas enzimas estan implicadas en la degradacién de péptidos intracelulares y
extracelulares hasta aminoéacidos para la sintesis de nuevas proteinas, y desarrollan un papel fundamental en
el ciclo del N (Ito y col., 2003; Sinsabaugh y col., 2008; Mauri y col., 2012).

Los suelos enmendados tanto con lodo como con compost de lodos presentaban mayor actividad glicina
aminopeptidasa que el suelo control, siendo las diferencias entre tratamientos estadisticamente significativas.
En cuanto a la actividad enzimatica catalasa, no se observaron diferencias significativas entre los suelos
enmendados y el control. (Figura 4.1.70).
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Figura 4.1.70.-Actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa y catalasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra
indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En general, 10 afios después de la incorporacion de las enmiendas al suelo, podemos afirmar que estas han
producido cambios significativos en el ecosistema, lo suficientemente importantes como para desarrollar una
mayor actividad de las poblaciones microbianas en los suelos enmendados respecto al control (Figura 4.1.71),

permitiendo la recuperacion de la calidad microbioldgica del suelo.

-50 0 50 100 1 % 200 250 300 350 400
mSN-10-C(L) = SN-10-L
Figura 4.1.71.-Porcentaje de variacion de las actividades enzimaticas celulasa (CLL), B-glucosidasa (B8-Gluc), polifenoloxidasa (PPQ),
ureasa (U), fosfatasa (F), glicina aminopeptidasa (GLC), catalasa (CTL), en los suelos enmendados respecto al suelo control de la

zona Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, L: lodo, C(L): compost de lodo. NS: diferencias con el control
no significativas estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Respiracion Microbiana

La mineralizacién de la materia orgéanica determina la disminucién de su contenido en el suelo y el incremento
de nutrientes en forma asimilable, los cuales estaban previamente inmovilizados en forma organica (Masunga
y col., 2016). La mineralizacion del carbono, determina la velocidad de degradacion de la materia organica del
suelo hasta CO-. Esta velocidad de mineralizacion depende principalmente de las interacciones de la materia
organica con la matriz suelo. Por tanto, utilizando los modelos de mineralizacién del C, basados en la
estabilidad de la tasa de respiracion (desprendimiento de CO5), se puede predecir, como ya se ha indicado
anteriormente, la mineralizacion de los suelos enmendados (Zhang y col., 2017 b).
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Asi, el estudio de la cinética de mineralizacién de la materia organica puede resultar muy Util para dilucidar el
comportamiento funcional de la comunidad microbiana edafica ante la presencia de distintas fuentes de
materia organica (Bastida, 2008 b).

Como se muestra en la Figura 4.1.72, los valores de respiracion acumulativa eran significativamente mayores
en los suelos enmendados (L y C(L)) que en el suelo control, indicando que el proceso de mineralizacion del
carbono continta siendo mayor en los suelos enmendados, en relacion al control, 10 afios después de la

incorporacion de la materia organica exdgena al suelo.

Las enmiendas, al ser introducidas en el suelo, aportan compuestos capaces de ser usados como sustrato
por los microorganismos (como el Cs) generando una mayor actividad de las poblaciones microbianas. No
obstante, a medida que pasa el tiempo, estos sustratos se van agotando. A la vista de los resultados
expuestos, relativos a las diferentes fracciones de C (COT, Cs, SH, Figuras 4.1.59-61), y de la propia
respiracion (Figura 4.1.72), estos valores de desprendimiento de CO; en nuestro estudio a medio-largo plazo
(10 afios), se mantienen gracias al desarrollo de la cubierta vegetal que a lo largo de estos afios va aportando

nuevas fuentes de materia organica que se va incorporando al suelo.

Asi, como se observa en la Figura 4.1.57, en el momento del muestreo, las parcelas enmendadas con
compost de lodo, que son las que muestran los mayores valores de respiracion, presentaban mayor densidad
de cubierta vegetal que las enmendadas con lodo fresco, siendo las parcelas control las que presentaron una
densidad menor de cubierta vegetal. Por tanto, el hecho de introducir en los suelos degradados enmiendas
mas o menos estabilizadas (lodo fresco 0 compostado), no solamente consigue introducir una fuente de
materia organica, sino también, generar una cubierta vegetal capaz de aportar nuevos sustratos accesibles
por la poblaciones microbianas a lo largo del tiempo.
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Figura 4.1.72.-Curvas acumulativas de desprendimiento de CO2 en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo

Considerando, la respiracion microbiana de forma global a través de la respiracién basal (Figura 4.1.73), se
observd un comportamiento en la tasa de respiracién por dia similar al desprendimiento de CO, acumulativo.

Se observaron valores significativamente mayores en las tasas de respiracion de los suelos enmendados (L y
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C(L)) que en los suelos control, y mayor en los suelos enmendados con compost respecto a los suelos que
recibieron lodo fresco.
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Figura 4.1.73.-Respiracion basal en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10:

afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Barras con igual letra indican valores que no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Asi, como podemos observar en la Figura 4.1.74, este un ensayo a medio-largo plazo (10 afios) ha puesto de
relieve que la adicién a un suelo degradado semiérido de materia organica exdgena, como son el lodo de
depuradora y su compost, mejora las propiedades bioldgicas del mismo con efecto duradero en el tiempo.
Estos resultados coinciden con los obtenidos en experimentos llevados a cabo a largo plazo con la adicién de

compost de diferente origen a suelos degradados, donde se observaron mejoras en las propiedades

bioldgicas del suelo, con incrementos en la respiracion basal (Ros y col., 2006; Tejada y col., 2006, 2009).

SN-10-L -

Figura 4.1.74. Porcentaje de variacion de la respiracion microbiana en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona
Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, L: lodo, C(L): compost de lodo

Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

En suelos semiaridos es frecuente que la biomasa microbiana se encuentre limitada por las reducidas
entradas de residuos vegetales y la baja disponibilidad de agua (Garcia y col., 2017). Generalmente, el nivel

de biomasa correlaciona bien con la cantidad de carbono orgénico y también esta estrechamente relacionado
con el contenido en humedad en suelos de zonas secas.
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Asi, Bastida y col., (2008 a) en un ensayo de restauracion de la calidad de un suelo semiarido degradado
mediante la adicion de residuos organicos, observaron un aumento de la biomasa microbiana de 1,6-3 veces
en los suelos enmendados con respecto al control. En nuestro ensayo a medio-largo plazo (10 afios) este
incremento en la biomasa microbiana cuantificada como PLFAs totales (Figura 4.1.75) resulté en 0,92 y 1,82

veces en los suelos enmendados con lodo y compost de lodo respectivamente con respecto al control.

En cualquier caso, la comunidad microbiana no se ve influenciada solamente por la cantidad de COT, que es
importante para la organizacion de la estructura de las comunidades bacterianas, sino también por su
composicion (Davinic y col., 2012). Este aspecto se corrobora en nuestro ensayo, ya que no se observa un
mismo comportamiento de la comunidad microbiana en los suelos enmendados con lodo y en los

enmendados con compost de lodo 10 afios después de la incorporacion de la enmienda.

En general, se encontraron mayores diferencias significativas con respecto al control en la abundancia de los
diferentes acidos grasos estudiados, en los suelos enmendados con compost de lodo que en los enmendados
con lodo fresco (Tabla 4.1.36). En concreto, no se observaron diferencias significativas entre los suelos
enmendados y el control para los acidos grasos C15, C16, y para uno de los &cidos grasos indicadores de

actinobacterias 10Me18:0.

Tabla 4.1.36.-Abundancia de PLFAs (nmol g-') en suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2

PLFAs (nmol g SN-10-C SN-10-L SN-10-C(L)
14:0 0,11(0,04) a 0,14 (0,02) ab 0,19 (0,01) b
15:0 0,72 (0,08) a 1,30 (0,20) b 1,64 (0,16) b
a15:0 0,54 (0,05) a 0,60 (0,10) a 1,03 (0,15) b
150 0,00 (0,00) a 0,03 (0,00) a 0,05 (0,00) a
160 0,72 (0,06) a 1,00 (0,16) a 1,00 (0,23)a
10Me16:0 0,09 (0,02) a 0,09 (0,01) a 0,20 (0,00) b
16:1w9 0,42 (0,09) a 0,66 (0,16) ab 0,92 (0,11) b
17:0 0,52 (0,09) a 0,76 (0,16) a 1,11 (0,08) b
70 0,08 (0,01) b 0,00 (0,00) a 0,00 (0,00) a
180 0,30 (0,03) b 0,09 (0,01) a 0,24 (0,04) b
10Me18:0 0,02 (0,00) a 0,04 (0,00) a 0,02 (0,00) a
18 1w9c 0,46 (0,00) a 0,61(0,16) a 0,83(0,10) b
¢18:206.9t 0,07 (0,00 a 0,10 (0,00) b 0,10 (0,00) b
¢18:206,9¢ 0,21(0,02) a 0,19 (0,01) a 0,40 (0,02) b
20:1w9 0,00 (0,00) a 0,06 (0,02) b 0,11 (0,01) ¢

SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Entre paréntesis: error estandar, n=3.
Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

El suelo enmendado con lodo, ademas, tampoco mostraba diferencias significativas respecto al suelo control
en la abundancia de los &cidos grasos a15:0, 10 Me16:0 (actinobacterias), i17:0 y C18:1w9c, ni para el acido
graso caracteristico de poblaciones flngicas (C18:2w6,9¢c), mientras que el suelo enmendado con compost
mostraba una abundancia de todos estos acidos grasos significatimente superior a la del suelo control. Por
tanto, la diferencia en el desarrollo de la poblacion microbiana causada por el aporte de la enmienda no es

solo cuantitativa sino también cualitativa.
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PLFAs total

SN-10-C SN-10-L SN-10-C(L)

Figura 4.1.75.-PLFAs totales en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10:
afios desde la enmienda, C: control, L: Lodo, C(L): compost lodo. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Como se puede observar en la Figura 4.1.75 existe una influencia positiva de las enmiendas organicas sobre
la poblaciéon microbiana en los suelos 10 afios después de su incorporacidn, ya que se ha observado un
incremento significativo en la cantidad de PLFAs totales respecto al suelo control en los suelos enmendados,
particularmente en los suelos tratados con compost, posiblemente debido a la mayor cantidad de carbono

aportada al suelo con esta enmienda.

Estos resultados coinciden con los indicados por Bastida y col., (2015), quienes en un ensayo a largo plazo en
el que aplicaron lodo de depuradora compostado y sin compostar a un suelo degradado, observaron una
mejora de las funciones del ecosistema junto al impacto en la funcionalidad celular de las poblaciones

microbianas.

Asi, estos resultados reflejan que las enmiendas organicas son capaces de seguir estimulando la poblacién
bacteriana y fungica incluso 10 afios después de la incorporacién de la enmienda, ya que como se puede
observar en la Figura 4.1.76, siguen presentandose mayor abundancia en Bacterias totales, Gram+ y Gram-

tanto en el suelo enmendado con lodo como en el enmendado con compost de lodo.

Los suelos enmendados con C(L) presentaron un incremento significativo en la abundancia de poblacion
fungica respecto al suelo control, al igual que observaron Montiel-Rozas y col. (2018), en un ensayo a largo

plazo (13 afios) de restauracion de suelos con compost de biosolidos a dosis de 30 t ha'.

Fioretto y col., (2000) en un estudio de descomposicion de hojarasca en zonas mediterraneas de matorral,
observaron que la actividad polifenoloxidasa estaba fuertemente correlacionada con la masa fungica. En
nuestro caso, el suelo tratado con compost que es el tratamiento que muestra mayor abundancia de

poblaciones fungicas es también el que muestra mayor actividad polifenol oxidasa.
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Figura 4.1.76.-Bacterias, Hongos, Bacteria Gram* y Bacteria Gram- en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: Lodo, C(L): compost lodo. Barras con igual letra
indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Algunos autores han indicado que las bacterias Gram* tienen preferencia por el carbono mas estable,
mientras que las bacterias Gram- prefieren usar el material fresco de las plantas (Rethemeyer y col., 2005;
Kramer y Gleixner 2008; Bérjesson y col., 2012). Cémo podemos observar (Figura 4.1.76), 10 afios después
de la enmienda las concentraciones de Gram* eran significativamente superiores en los suelos enmendados
que en el suelo control, siendo a su vez significativamente superior en los suelos enmendados con compost

que en los enmendados con lodo.

Respecto a la abundancia de la poblacién de bacterias Gram-, se observaron diferencias significativas tanto
entre los suelos enmendados (tanto con lodo como con compost de lodo) y el suelo control, siendo a su vez la
poblacién de Gram- significativamente superior en los suelos enmendados con compost de lodo. Esta mayor
abundancia de poblacién de bacterias Gram- en los suelos enmendados con compost, puede estar

relacionada con el mayor desarrollo de vegetacién en estas parcelas.

Por otro lado, no se observaron cambios significativos entre el suelo control y los suelos enmendados en la
relacion Gram*/Gram-, si bien, los valores de este cociente mostraban una tendencia a un desarrollo

preferencial de bacterias Gram* en los suelos enmendados. Sin embargo, si se apreciaron diferencias entre el
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suelo control y los suelos enmendados para la relacion Hongos/Bacterias y Saturados/Monoinsaturados
(Tabla 4.1.37).

Tabla 4.1.37 Relaciones bacterias, Gram*/ Gram-, Hongos/Bacterias y PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat.) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2

nmol g’ Saturados Monoinsat. Actinobac. Gram+/Gram-  Hongos/Bac.  Sat/Monoinsat.
SN-10-C 3,11(0,200a  088(0,07)a  0,10(0,03)a 2,13(0,12)a  0,10(0,00 b 3,53(0,12) a
SN-10-L 405(0,14)b  067(0,05a 0,12(0,02)a 219(0,25a  0,07(0,01)a 6,04 (0,84) b

SN-10-C(L) 547(058)c 094(007)a 021(003)b 229(0,25)a 0,08(0,00)a 5,82 (0,41)b

SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo. Entre paréntesis: error estandar, n=3.
Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Como se observa en la Figura 4.1.77, la adicién de enmienda organica al suelo, tanto fresca (L), cdmo
estabilizada (C(L)) estimula el desarrollo y actividad de las poblaciones microbianas, manteniéndose este
efecto positivo 10 afios después de su incorporacion, gracias a los cambios inducidos por la enmienda en las
caracteristicas y funcionalidad del suelo, que favorecen el desarrollo de una cubierta vegetal espontanea que
asegura el aporte de nueva materia organica a este. Estos resultados sugieren la existencia de un “turnover’
de nutrientes, incluso a largo plazo, que permite sostener una comunidad microbiana, incapaz de

desarrollarse al mismo nivel en los suelos control sin ese aporte inicial de materia organica.

PLFA Total
Actinobac.

Monoinsat.
Sat.

0 20 40 60 % 100 120 140
mSN-10-C(L) = SN-10-L

Figura 4.1.77.-Porcentaje de variacion de los acidos grasos de membrana de: hongos (H), bacterias (B), Gram*: G*y Granr: G-, PLFAs
totales; Actinobacterias (Actinobac.); Monoinsaturados (Monoinsat.) y Saturados (Sat.) en los suelos enmendados respecto al suelo
control de la zona Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la enmienda, L: lodo, C(L): compost de lodo

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y MATRIZ DE CORRELACION

La adicién de enmiendas organicas a un suelo semiarido lleva asociado cambios en sus propiedades que
estaran relacionados con la naturaleza y grado de estabilidad de estas. El analisis de componentes
principales aplicado a diferentes caracteristicas de los suelos enmendados y control, explicaba el 86,61% de
la varianza, y ha sido capaz de encontrar un patrén que nos permita diferenciar los dos tratamientos

estudiados respecto al suelo control.

El Factor 1, explicaba el 67,76% de la varianza y esta relacionado positivamente con todos los parametros

sometidos a este andlisis. El Factor 1 discrimind los suelos enmendados del suelo control, estableciendo
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también diferencias entre el tratamiento con lodo y compost de lodo. El Factor 2 explicé el 18,85% de la
varianza y discrimind las muestras de suelos en dos grupos; un grupo formado por el control y suelos
enmendados con compost de lodo y un segundo grupo representado por los suelos enmendados con lodo
fresco. Las diferentes fracciones de carbono como son COT, Cs y SH tuvieron un alto porcentaje de carga
sobre el Factor 1 asi como el Nt y Ns, mientras que por otro lado, la actividad ureasa y la poblacién

microbiana de hongos tenian un alto porcentaje de carga en el Factor 2.

2.0 - Factores de carga
Parametros FACTOR 1 FACTOR 2
1.5+
* B-Gluc 0,264 -0,376
1.0 * . PPO 0,310 0,215
F 0,307 -0,255
054 *
u 0,126 0,510
§ 0.0 GLC 0,265 0,317
= . coT 0,294 0,157
s 05
= Cs 0,325 -0,100
& 10 SH 0,330 0,084
Nt 0,309 0,014
-1.5+
Ns 0,293 -0,153
-2.04 B 0,295 0,168
0,136 0,541
-2.5-
0,254 0,023
-3.0 T T T T T T T T 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Factor 1. 67,76%

SN-10-C SN-10-L  SN-10-C(L)

Figura 4.1.78.-Andlisis de componentes principales de actividad B-Glucosidasa (8-Gluc), actividad ureasa (U), actividad fosfatasa (F),
actividad glicina aminopeptidasa (GLC), actividad polifenoloxidasa (PPO), carbono soluble en agua (Cs), carbono organico total (COT),
carbono de las sustancias humicas (SH), nitrogeno total (Nt), nitrégeno hidrosoluble (Ns), respiracion acumulativa (R), bacterias (B) y
hongos (H) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona Santomera-2. SN: suelo no agricola, 10: afios desde la
enmienda, C: control, L: lodo, C(L): compost de lodo

Por tanto, cdmo se muestra en la Figura 4.1.78, los suelos enmendados con compost de lodo, localizados en
el cuadrante donde tanto el Factor 1 como el Factor 2 son positivos, presentan 10 afios después de la
incorporacion de esta enmienda, una alta correlacion con todas las variables consideradas. Por otra parte, los
suelos enmendados con lodo fresco se localizan en el cuadrante donde los parametros con mayor peso sobre
el Factor 1 son positivos, pero F2 es negativo, de forma que los parametros COT, SH, PPO, poblaciones
fungicas y bacterianas tienen menos peso en este suelo. Por ltimo, el suelo control situado en el cuadrante
donde el Factor 1 es negativo y el Factor 2 positivo, presenta valores muy bajos para todas las caracteristicas

consideradas y por tanto son los suelos con peor calidad.
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Con el fin de conocer la interconexion existente entre los diferentes parametros estudiados en estos suelos,
se llevd a cabo un andlisis de correlacion cuyos resultados se muestran en la Tabla 4.1.38. Este andlisis ha
puesto de manifiesto la existencia de una correlacion positiva con elevada significacion (p<0,01),entre el
contenido de carbono total del suelo y las fraccciones de C, Cs y SH y actividad enzimatica PPO, asi como
con las poblaciones de bacterias totales y Gram* y Gram-. También se ha encontrado una correlacion positiva
pero con menor significacion (p<0,05) entre el COT y los macronutrientes Pt y Nt asi como con la actividad

enzimatica fosfatasa.

Por su parte, las actividades enzimaticas -glucosidasa, fosfatasa, glicina aminopeptidasa y polifenoloxidasa
presentan una elevada correlacién con la concentracion de Cs (p<0,01) que a su vez tiene elevadas
correlaciones con las distintas fracciones del C (COT y SH) y con el nitrégeno soluble y nitratos. Llama la
atencién la correlacion positiva con elevada significacion (p<0,01) que presentan los nitratos con las
propiedades fisicas (CRH, CE) y con menor significaciéon (p<0,05) con la EA y actividades enzimaticas f3-
glucosidasa y fosfatasa. Por su parte, la respiracion microbiana estd correlacionada (p<0,05) con las
sustancias humicas, carbono hidrosoluble, actividad fosfatasa y maconutrientes (Nt y Pt), asi como con la
estabilidad de agregados. Asi, la interrelacion entre la poblacién microbiana del suelo y su capacidad
fisiolégica, queda reflejada por los coeficientes de correlacién positivos entre las diferentes fracciones de
carbono estudiadas (COT, Cs, SH) y los diferentes grupos de la poblacién bacteriana (B, Gram*, Gram-, ACT)

y la respiracion.

Por su parte, la estabilidad de agregados correlacioné de manera positiva con la actividad hidrolitica

fosfatasa, sustancias humicas, Nt y NOs, respiracion microbiana (p<0,05) y nitrégeno soluble (p<0,01).

CONCLUSIONES PARCIALES

De este estudio podemos concluir que la mayor disponibilidad de nutrientes y de carbono organico gracias a
la incorporacion de las enmiendas organicas tanto frescas (lodo de depuradora) como estabilizadas (compost)
al suelo degradado de zonas semiaridas, consiguié incrementar la actividad enzimatica extracelular que

media la adquisicion de estos nutrientes desde la materia organica.

La aplicacion de una enmienda menos estable (lodo de depuradora), produjo, en general, un menor efecto
sobre las caracteristicas del suelo a medio-largo plazo (10 afios) que la aplicacién de una enmienda mas
estabilizada como es el compost, que al contener mayor cantidad de compuestos menos biodegradables

ofreci6 efectos mas duraderos sobre la calidad del suelo.
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Tabla 4.1.38.-Correlaciones entre variables en los suelos de la zona Santomera-2. *significacion p<0,05, **significacién p<0,01

CE CRH EA D CL BG PPO F U GLC  cOoT Cs SH Pt Nt Ns  NOs R Gram* Gram B H

CE

CRH 0,86

EA 090" 0,70°

D 036 -037 -042

CL 020 -027 -017 062

BG 060 044 058 -038 -047

PPO 026 017 059 061 -022 051

F 065 055 0700 -056 -043 095" 069

U 004 003 02 -065 -012 -018 05 0,04

GLC 055 037 05 036 013 088" 058 091" -0,14
coT 0,27 0,21 059 059 026 051 093" 069 036 063

Cs 042 032 059 060 -041 084" 08" 094" 020 083" 083"

SH 055 046 076 -076" -040 068 092" 085" 050 070" 088" 0,90

Pt 038 027 057 -05 -058 080" 082" 08" 030 063 072 091" 086"

Nt 062 061 077 069 -051 0700 082" 08" 042 059 075 087" 092" 088"

Ns 075 052 082" -05 -010 079 070" 08" 025 08" 062 082" 084" 071" 078

NOs 086" 090" 069 -024 -032 073 020 073 -020 0,60 022 049 0,49 046 063 065

R 0,61 051 071" -064 -063 0,61 063 069 047 036 049 068 076" 084" 090" 066 055

Gram* 009 -003 039 -058 -031 060 093 070" 043 064 087" 08" 08" 08" 070 064 012 053

Gram- 004 -002 038 -055 -025 048 094" 063 042 059 093 082" 08" 076 065 055 006 042 097"

B 008 -002 o040 -058 -028 056 094" 068 044 063 090" 086" 08" 08" 069 062 010 050 099" 099"

H 012 -5 027 -036 003 -017 067 002 071" -002 065 0,24 0,50 03 031 014 -029 020 058 070" 063

ACT 0,10 0,00 024 -05¢ -3 o073 o7 o076 011 081 073 08" 072 071" 053 062 022 030 088 084" 087" 028

CE: conductividad eléctrica; CRH: capacidad de retencion hidrica, EA: estabilidad de agregados; D: densidad, CL: celulasa B-G: B-glucosidasa, F: fosfatasa; U: ureasa; GLC: glicina-aminopeptidasa; PPO: polifenoloxidasa, Cs: carbono
hidrosoluble; Nt: nitrégeno total, Ns: nitrégeno hidrosoluble; NOs~nitratos; COT: carbono organico total; SH: sustancias himicas; Pt: fosforo total, R: desprendimiento acumulativo de CO2; B: bacterias; H: hongos Gram*: Gram-positiva; Gram-:
Gram-negativa;ACT:actinobacterias



Cabe destacar por tanto, la capacidad que tienen estos suelos degradados para responder positivamente a
programas de restauracion que incluyen la adicién de materia organica de diferente grado de estabilidad y su
potencial capacidad para secuestrar carbono mediante el desarrollo de formas complejas de lenta

descomposicion que a su vez permiten desarrollar una significativa poblacion microbiana.

Por tanto, a la luz de estos resultados podemos afirmar que estas enmiendas orgénicas ayudan a preservar y
a mejorar la calidad y fertilidad de los suelos degradados de estas areas y que a largo plazo la enmienda

estabilizada es mas efectiva que la fresca.

C. EXPERIMENTOS A LARGO PLAZO

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA DOSIS DE ENMIENDA APLICADA

De entre todos los tipos de residuos organicos que se generan, las basuras domiciliarias presentan una de las
incidencias mas significativas. Se producen diariamente y su vertido incontrolado da lugar a la agresion

estética del entorno y la ocupacion desordenada del terreno, inutilizandolo para otros usos (Garcia, 1990).

El objetivo principal de usar la fraccion organica de las basuras domiciliarias como fuente de materia organica,
es mejorar la fertilidad del suelo, al tiempo que con ello se consigue eliminar dichos residuos de una manera
racional y respetuosa con el medio ambiente. Asi, la adicion de esta fraccion organica al suelo es considerada
como una posible estrategia en la rehabilitacion de suelos degradados. Con ello, también se busca favorecer
el secuestro de carbono, mediante el aumento del pool de carbono estable en el suelo, ayudando a mitigar los

efectos negativos derivados de las emisiones de CO; a la atmésfera (Swift, 2001).

Con este fin, hace mas de 28 afios, dentro del Proyecto LUCDEME (Lucha Contra la Desertificacion del
Mediterraneo) financiado por ICONA, se establecieron cinco parcelas experimentales (3x5 m), situadas en
pendiente, que no habian sido usadas nunca con fines agricolas. A estas parcelas se adicion¢ la fraccion
organica de basuras domiciliarias, estabilizadas durante unos 20 dias, en diferentes concentraciones (65, 130,
195y 260 t ha"), con el fin de aumentar la materia organica del suelo en un 0,5, 1, 1,5y 2 % respectivamente,

en comparacion con el suelo control sin enmendar.

Las parcelas experimentales (Figura 4.1.79) estan localizadas en Abanilla (Murcia), en un &rea duramente
afectada por procesos de degradacion. El clima de esta zona es calido semiérido, con una baja media anual
de precipitaciones (300 mm), temperatura media de unos 17°C y elevada tasa de evapotranspiracién de 1000
mm afio-". El suelo estudiado est& pobremente desarrollado a partir de margas y se clasifica como Regosol
célcico (FAO, 2006). La vegetacion en esta area es un matorral abierto (2%-4%) de apariencia desértica

(Albadalejo y col., 2000). Las caracteristicas del suelo control se detallan en la Tabla 4.1.39.
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Tabla 4.1.39.-Caracteristicas del suelo control de la zona de Abanilla

Parametros Suelo control
oH" 7,82
Conductividad Eléctrica* (25°C), dS m-! 0,64
Carbono Organico Total, g kg 5,20
Nitrogeno total, g 100g" 0,16
Fésforo total, mg kg 637
Potasio total, g 100g-! 0,90
Carbonatos, g 100g-! 54,8
Sulfatos, meq g 0,27
Cloruros, meq g 0,05

Textura

Arcillo-arenosa

*Determinados en extracto acuoso (1:5)

| LS

Figura 4.1.79.-Distribucion de las parcelas experimentales de la zona de Abanilla

La fraccion organica de las basuras domiciliarias, usada como enmienda organica en estas parcelas hace 28

afios, no sufri6 compostaje o0 molienda, tan solo 20 dias de maduracién natural. Los inertes de esta fraccion

organica de basuras fueron eliminados previamente mediante tamizado antes de ser incorporados al suelo. La

enmienda organica se incorpor¢ a la capa arable del suelo (15-20 cm) con la ayuda de un rotovator. Las dosis

utilizadas (65, 130, 195 y 260 t ha'"), eran mayores que las empleadas habitualmente en ensayos agricolas,

ya que el fin Ultimo era la recuperacion de un suelo altamente degradado (Tabla 4.1.40).

Tabla 4.1.40.-Nomenclatura y descripcion de los tratamientos aplicados en los suelos de la zona de Abanilla

TRATAMIENTO DESCRIPCION DOSIS (t ha)
SN-28-C Parcela sin enmienda 0 [
SN-28-Bd1 Fraccion organica de basuras domiciliarias 65

SN-28-Bd2 Fraccion organica de basuras domiciliarias 130

SN-28-Bd3 Fraccion organica de basuras domiciliarias 195

SN-28-Bd4 Fraccion organica de basuras domiciliarias 260 [ ]

Todos los tratamientos se realizaron por triplicado. La capa arable de las parcelas sin enmienda también fue

removida con el rotovator, con el fin de que no existiesen diferencias en el manejo entre los diferentes

tratamientos. La enmienda fue incorporada en su totalidad en una Unica aplicacion al comienzo del

experimento.
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Los resultados que se presentan en este trabajo de Tesis Doctoral corresponden a los valores medios
obtenidos de los triplicados de las parcelas de cada tratamiento y parcelas control a los 28 afios de la
incorporacion de la enmienda al suelo. Veintiocho afios después de la adicién de la enmienda, en cada
parcela se tomaron 8 submuestras recogidas en los 15-20 cm superficiales donde el desarrollo y actividad
microbiana es mas representativa, recorriendo la parcela en zig-zag. Estas 8 submuetras posteriormente
fueron mezcladas y homogeneizadas para constituir una unica muestra final por parcela. Las muestras,
finalmente, tras retirar restos vegetales, fueron tamizadas por tamiz <2mm y almacenadas a 4°C y -18°C
hasta realizacidn, respectivamente, de sus correspondientes analisis fisicos, fisico-quimicos, quimicos vy

bioquimicos, y microbiologicos.

Como ya se ha comentado anteriormente, el residuo organico empleado consisti6 en un material
minimamente compostado, con el fin de que esta enmienda ejerciese una rapida respuesta en el suelo, que
presentaba un elevado grado de degradacién. Las caracteristicas del residuo empleado se detallan en la
Tabla 4.1.41.

Tabla 4.1.41.-Principales caracteristicas de la enmienda organica aplicada en los suelos de la zona de Abanilla

Pardmetro Valores limites UE?
pH 6,5

Conductividad Eléctrica, dS m! 4,0

Carbono Organico Total, g kg! 242,0

Carbono Sustancias Himicas, g kg’ 26,0

Nitrégeno total, g kg 13,0

Fésforo total, g kg 55

Potasio total, g kg! 4,2

Niquel total, mg kg 328,21 400
Cromo total, mg kg! 365,29 1500
Zinc total, mg kg! 650,17 4000
Cobre total, mg kg! 237,21 1750
Cadmio total, mg kg! 2,0 40
Plomo total, mg kg! 235,87 1200

"Fuente: Garcia y col. (1992); 2Directiva Europea 86/278/CEE

Tanto en las parcelas de suelo control como en las enmendadas se desarrolldo de forma espontanea una
cubierta vegetal (Figura 4.1.80). Precisamente el desarrollo de vegetacién propicia que se vayan incorporando
restos organicos al suelo, favoreciendo la actividad y el desarrollo microbiano, y mejorando la estructura del
suelo, consiguiendo un “feed-back’ positivo incluso a largo plazo. Con el desarrollo de plantas no se
conseguiria teéricamente solo mejorar la estructura del suelo a nivel edéfico, sino que se mejorarian las
condiciones fisicas y biologicas en estos suelos tan “fragiles”, contribuyendo globalmente a la mejora del

ecosistema, actuando como sumidero de carbono.
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Figura 4.1.80.-Cubierta vegetal desarrollada en las parcelas de la zona de Abanilla, 28 afios después de la aplicacion de las
enmiendas al suelo

En el momento del muestreo 28 afios después de la aplicacién de las enmiendas, la densidad de cobertura
vegetal en los suelos enmendados era, en general, ligeramente superior a la del suelo control, y si bien no se
observaban grandes diferencias entre tratamientos, la densidad de cobertura vegetal tendia a incrementar con

el incremento de la dosis aplicada (Figura 4.1.80).

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS AGRONOMICOS
Parametros fisicos y fisicoquimicos

La aplicacién de materiales organicos al suelo, mejora sus propiedades fisicas gracias al incremento en su
porosidad y retencién de agua, entre otros factores. El uso de enmiendas organicas para mejorar la calidad
del suelo y restaurar zonas degradadas ha sido ampliamente estudiado (Garcia y col., 1992; Tejada y col.,
2006; Bastida y col., 2007). La aplicacion de estas enmiendas mejora generalmente la agregacion del suelo

(Albiach, 2001) y por lo tanto su estructura fisica (Caravaca, 2002).

La materia organica amortigua el suelo contra grandes cambios en el pH, bien tomando o liberando H*,
haciendo la concentraciéon de H* en el suelo mas constante. El resultado es un pH mas préximo a la
neutralidad (Cooperband, 2002). El pH del suelo control, que al inicio del ensayo era 7,82 (Tabla 4.1.39) ha

incrementado con el tiempo, pasando a ser después de 28 afios 8,87.

El pH del suelo tratado con la dosis mas baja de enmienda era similar al del suelo control, mientras que los
suelos del resto de los tratamientos mostraban valores de pH inferiores a los del control y la dosis baja de
enmienda (Bd1), siendo las diferencias estadisticamente significativas para los suelos tratados con las dosis
més elevadas de enmienda (Bd3 y Bd4) (Tabla 4.1.42).
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Tabla 4.1.42.-Valores de pH, densidad y capacidad de retencién hidrica (CRH) en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona de Abanilla

oH Densidad CRH
gcm3 g 100g
SN-28-C 8,87 (0,12) b 0,94 (0,02) b 40,00(0,00) a
SN-28-Bd1 8,96 (0,12) b 0,94 (0,06) b 46,33 (2,89) b
SN-28-Bd2 8,40 (0,52) ab 0,95(0,03) b 49,00 (0,00) b
SN-28-Bd3 8,07 (0,02) a 0,87(0,02) a 51,33(2,89) b
SN-28-Bd4 8,06 (0,02) a 0,87(0,04) a 51,67 (0,04) b

SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria; d1: 65 t ha', d2: 130 t ha'!, d3:
195t ha''; d4: 260 t ha'!. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Por tanto, durante este periodo largo de tiempo, la materia organica incorporada a través de la enmienda ha
sido capaz de amortiguar esta tendencia natural del suelo de esta zona a incrementar su pH, siendo el efecto
significativamente mayor en el caso de las dosis mas altas Bd3 y Bd4. Asimismo, estas dosis altas (Bd3 y
Bd4) han sido capaces de mantener una densidad del suelo significativamente inferior a la del suelo control y
una capacidad de retencion hidrica (CRH) significativamente superior para todas las dosis estudiadas (Bd1-
Bd4) (Tabla 4.1.42).

La estabilidad de agregados también aumenté con la dosis. En este caso en el tratamiento con dosis alta
(Bd4) fue donde se observaron los valores significativamente més altos (Figura 4.1.81). Las dosis Bd3 y Bd2
también alcanzaron valores significativamente superiores al suelo control y al tratamiento con dosis baja (Bd1)
que no mostraron diferencias significativas entre ellos. Cuando la materia orgénica fresca es incorporada al
suelo, los microorganismos liberan azucares de cadena larga o polisacaridos rapidamente. Estos
polisacaridos, a su vez, favorecen la formacion de macro-agregados. Como la materia organica se
descompone a largo plazo, se forman agregados de diferente tamafio y favorecen la resistencia a la rotura
fisica (Cooperband, 2002; Larney y col., 2009).

Estabilidad de Agregados

70 -
60 - ab ab
50 -

g 100g™

30 A
20 -
10 A

SN-28-C ~ SN-28-Bd1  SN-28-Bd2  SN-28-Bd3 ~ SN-28-Bd4

Figura 4.1.81.-Porcentaje de agregados estables en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo no
agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha'', d2: 130 t ha?, d3: 195 t ha”,
d4: 260t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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Estos resultados concuerdan con las observaciones de Albadalejo y col., (2008), quienes 16 afios después de
la realizaciéon de la enmienda observaron, en estos mismos suelos, valores superiores de capacidad de
retencion hidrica y estabilidad de agregados y valores inferiores de densidad en las parcelas restauradas que

en las parcelas control.

Asi, se pone de manifiesto con este experimento a largo plazo (28 afios), cdmo una sola aplicacion de esta
enmienda organica ha conseguido mejorar las propiedades fisicas del suelo, siendo los porcentajes de
variacion de estabilidad de agregados y capacidad de retencion hidrica significativos respecto al suelo control
(Figura 4.1.82).
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Figura 4.1.82.-Porcentaje de variacién en los agregados estables (EA), capacidad de retencién hidrica (CRH) y densidad de los
suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, B: fraccion
organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha', d2: 130 t ha?, d3: 195t ha', d4: 260 t ha''. NS: diferencias con el control no significativas
estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Contenido en materia organica y parametros nutricionales
Materia organica

En general, la respuesta a las enmiendas aplicadas se espera que varie con el nivel de degradacion inicial del
suelo. En principio, los suelos con muy bajo contenido en materia organica, como el suelo de Abanilla, se
podrian beneficiar mas de la enmienda organica, que aquellos que presentan un contenido en carbono mayor.
Asi, de acuerdo con Six y col., (2002), los suelos con bajo contenido en carbono organico deberian tener una

mayor eficiencia en la estabilizacion de carbono que aquellos con mayor contenido.

Aunque hay un limite en la cantidad de carbono que puede ser almacenado en el suelo, las elevadas pérdidas
de C de muchos suelos degradados indican que estos suelos potencialmente pueden almacenar C organico.
Para conseguirlo, los suelos degradados retienen parte del C incorporado como enmienda, al transformarlo en
metabolitos por la microflora del suelo, de esta manera, es capaz de asociarse con la fraccién mineral de este
y asi, consigue protegerse contra la descomposicién microbiana (Larney y col., 2009; Garcia y col., 2012 a;
Nicolés y col., 2012).
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Para que perdure el efecto de la enmienda en el suelo a largo plazo, esta materia organica exdgena debe ser
protegida como ya hemos comentado, contra la degradacion microbiana, bien mediante mecanismos fisico-
quimicos gracias a la formacion de agregados o bien mediante la estabilizacién bioquimica, a través de la
transformacién de los compuestos orgénicos en otros compuestos quimico mas resistentes, como el proceso

de formacion de sustancias humicas (Stevenson ,1994; Fernandez y col., 2009).

En cuanto al contenido de carbono organico total (COT) (Figura 4.1.83), se observd, 28 afios después de la
adicion de la enmienda, un incremento en los suelos enmendados con respecto al suelo control a todas las
dosis aplicadas, siendo este aumento significativo a partir de la dosis de enmienda Bd2 (130 t ha), ya que
para la dosis inferior de enmienda (65 t ha') aunque se observo un ligero aumento (0,65 g 100g) respecto al
suelo control (0,56 g 100 g*), éste no llegd a ser significativo. Estos resultados coinciden con los obtenidos
para la estabilidad de agregados (Figura 4.1.81), por lo que esta proteccién fisica podria ayudar a explicar,
que tras un largo periodo de tiempo (28 afios) de la aplicacion de las enmiendas, las concentraciones en COT

continlien siendo superiores a la del suelo sin enmendar.

Por otro lado, la incorporacion de residuo orgénico, también permitié el desarrollo de una cubierta vegetal
estable (Figura 4.1.80), que si bien, no presentaba una elevada densidad en el momento del muestreo, fue
superior en las parcelas enmendadas que en las parcelas control sin enmienda. Este hecho deriva en un
incremento de las entradas de carbono al suelo, gracias a la incorporacidn de restos vegetales y exudados
radiculares (Campbell y Zentner, 1993), favoreciendo la formacion de materia organica en el suelo (Garcia y
col., 1992).

Carbono Organico Total
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Figura 4.1.83.-Contenido de carbono organico total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo
no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria; d1: 65 t ha'; d2: 130 t ha';
d3: 195 t ha''; d4: 260 t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de
Tukey (p<0,05)

En la fraccion de carbono hidrosoluble (Figura 4.1.84), se observaron diferencias significativas con el suelo
control en los suelos enmendados con las dosis més elevadas de enmienda (195 y 260 t ha-') mientras que

no se observaron diferencias con las dosis inferiores (65 y 130 t ha').
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Carbono Hidrosoluble
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Figura 4.1.84.-Contenido de carbono hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo
no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccién organica basuras domiciliarias, d1: 65 t ha', d2: 130 t ha”,
d3: 195 t ha'', d4: 260 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de
Tukey (p=0,05)
En todos los casos, los incrementos no fueron proporcionales a las dosis aplicadas. La fraccién de carbono
hidrosoluble, contiene compuestos facilmente metabolizables que actian como fuente de energia para los

microorganismos, degradandose rapidamente.

Por Ultimo, en cuanto a la fraccién de carbono correspondiente a las sustancias himicas (SH) (Figura 4.1.85),
solamente se observaron concentraciones significativamente superiores al suelo control para las dosis mas
elevadas Bd3-Bd4, con la particularidad de que la mayor concentracién en SH se detectd en los suelos

enmendados con la dosis de 195 t ha'' (Bd3).
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Figura 4.1.85.-Contenido de carbono de sustancias hdmicas en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla.
SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basuras domiciliarias, d1: 65t ha', d2: 130 t ha’,
d3: 195 t ha'', d4: 260 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de
Tukey (p=0,05)

Finalmente, en cuanto a las diferentes fracciones de carbono estudiadas, se observo, en general, un
incremento en todas ellas con la adicién de la enmienda respecto al suelo control, 28 afios después de su
incorporacion (Figura 4.1.86). Este incremento fue evidente para las dosis mas elevadas (195 y 260 t ha')

para todas las fracciones (COT, Cs y SH).
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Figura 4.1.86.-Porcentaje de variacion de las diferentes fracciones de carbono, carbono hidrosoluble (Cs), sustancias himicas (SH) y
carbono organico total (COT), en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28:
afios desde la enmienda, B: fraccion organica basuras domiciliarias, d1: 65t ha'', d2: 130 t ha'', d3: 195t ha', d4: 260 t ha!

Estos resultados nos confirman la capacidad de estos suelos degradados para secuestrar o almacenar
carbono, contribuyendo a mantener mayores concentraciones de materia organica, y por tanto, a mejorar su
calidad. Sin embargo, aunque todas las fracciones de C fueron mayores en los suelos enmendados a dosis
altas (Bd3 y Bd4), los incrementos no fueron proporcionales a las dosis aplicadas, lo que nos hace pensar en
la posible existencia de un umbral, por encima del cual el suelo no es capaz de almacenar mas carbono
aunque se incremente la dosis aplicada. La mayor concentracion de N se encontré en el tratamiento Bd3
(0,29 g 100g") seguido de Bd4 (0,24 g 100g-") y Bd2 (0,18 g 100g™").

Parametros nutricionales

Las enmiendas organicas contienen nitrégeno en un amplio rango de concentraciones (Lashermes y col.,
2010). Diversos autores han indicado que la fraccién organica de las basuras domiciliarias aumenta los
contenidos en macro y micronutrientes del suelo, debido a que estos se presentan en cantidades importantes
en el mencionado residuo (Ayuso y col., 1996; Tejada y col., 2006; O’Dell y col., 2007). Estos materiales
aportan el nitrégeno y fosforo mayoritariamente en forma organica, mientras que el resto de macronutrientes

son aportados en forma inorganica.

La fraccién organica de basura empleada como enmienda orgénica en este ensayo presentaba un contenido
inicial de Nt de 13 g kg' y de fosforo total de 0,6 g kg'. A excepcidn del suelo enmendado a la dosis més
baja, todos los suelos enmendados presentaban contenidos de N total significativamente superiores al del
suelo control (Figura 4.1.87). La mayor concentracion de N se encontré en el tratamiento Bd3 (0,29 g 100g-)
seguido de Bd4 (0,24 g 100g-") y Bd2 (0,18 g 100g™").
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Figura 4.1.87 -Contenido de nitrégeno total y fosforo total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN:
suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion orgénica basura domiciliaria, d1: 65 t ha', d2: 130 t ha”,
d3: 195 t ha'', d4: 260 t ha™'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de
Tukey (p<0,05)

Por su parte, el contenido de fosforo total era significativamente mayor en los suelos tratados a dosis altas

(Bd3 y Bd4) que en el suelo control y suelos enmendados con Bd1y Bd2, los cuales, no mostraron diferencias

significativas con el control.

En cuanto al contenido en Ky calcio (Tabla 4.1.43), se observaron diferencias significativas en el contenido
en potasio entre el suelo control y los suelos enmendados, pero las concentraciones determinadas no
presentaron relacion directa con la dosis de enmienda aplicada, alcanzando el valor mas elevado (1,011 g
100g") en el tratamiento Bd2. En cambio, no se observaron diferencias significativas entre los suelos

enmendados y el control en cuanto al contenido de calcio.

Tabla 4.1.43.-Contenido de potasio (K) y calcio (Ca) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de
Abanilla

K Ca
g 100g! g 100g!
SN-28-C 0,762 (0,069) a 18,6 (2,8) a
SN-28-Bd1 0,904 (0,065) ab 18,3(1,7) a
SN-28-Bd2 1,011 (0,062) b 18,9 (2,3) a
SN-28-Bd3 0,921 (0,069) ab 16,6 (2,8) a
SN-28-Bd4 0,982 (0,075) b 17,1(0,8) a

SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria, d1: 65t ha', d2: 130 t ha”', d3:
195t ha'', d4: 260 t ha''. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada pardmetro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Entre los micronutrientes estudiados (Tabla 4.1.44), los suelos enmendados con dosis medias altas (Bd2-
Bd4), presentaron valores significativamente més elevados en Mn y S, no existiendo diferencias entre

tratamientos en el resto de elementos.
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Tabla 4.1.44.-Contenido de magnesio (Mg), manganeso (Mn), aluminio (Al) azufre (S) y hierro (Fe) en el suelo control y
en los suelos enmendados de la zona de Abanilla

Mg Mn Al S Fe
g 100g! g 100g! g 100g g 100g* g 100g™*
SN-28-C 1,5(0,3)a 210(39) a 2,4(05)a 0,18 (0,02) a 16795 (6474) a
SN-28-Bd1 14(04)a 220(21)a 25(02)a 0,18 (0,01) a 14949 (1527) a
SN-28-Bd2 1,9(0,5 a 276 (34) ab 2,7(02)a 0,45 (0,20) ab 18146 (983) a
SN-28-Bd3 1,8(04)a 287 (58) ab 26(04)a 0,43 (0,05) ab 15310 (2093) a

SN-28-Bd4 28(0,3)a 339(35)b 2,7(0,2)a 0,63 (0,21) b 17619 (253) a

SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control,B: fraccion organica basuras domiciliarias, d1: 65 t ha'!, d2: 130 t ha’,
d3: 195 t ha!, d4: 260 t ha'. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parémetro, valores con igual letra no son
estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Asi, a pesar de la mineralizacion que sufre la materia orgénica con el tiempo, 28 afios después de la
aplicacion de la enmienda, el contenido en Nt y Pt era significativamente superior al suelo al del control en los
suelos tratados con las dosis mas elevadas de enmienda. Tenemos que considerar que, tras una
mineralizacion inicial rapida, la enmienda se habra ido mineralizando mas lentamente a lo largo del tiempo, y
que la cubierta vegetal creada ha supuesto un aporte continuado de materia organica y de nutrientes en estos

suelos.

PARAMETROS AMBIENTALES

Como hemos visto hasta el momento a lo largo del este capitulo, el empleo de la fraccidn orgénica de las
basuras domiciliarias como enmienda organica, aplicada en suelos degradados en una Unica adicién, 28 afios
antes, a diferentes dosis (Bd1-Bd4), consigue mejorar las propiedades fisicas, fisico-quimicas y quimicas de
estos suelos. Pero, a pesar de sus beneficios potenciales, estas enmiendas deben ser empleadas con

cautela, ya que debido a su naturaleza no siempre supone una mejora en la calidad del suelo.

Asi, como se muestra en la Tabla 4.1.45, la incorporacion de esta enmienda al suelo ha producido un
incremento significativo en los valores de CE a partir de la dosis Bd2 respecto al suelo control y el suelo
enmendado con dosis baja (Bd1), contribuyendo por tanto a la salinizacién del suelo, ya que la enmienda
presenta una elevada conductividad eléctrica (4 dS m'), y las escasas lluvias caracteristicas de estas zonas
semidridas, no consiguen lavar las sales aportadas por la enmienda, incluso en largos periodos de tiempo (28
afios). La concentracion en Na* asi como de nitratos, era también significativamente superior en todos los

suelos enmendados que en el suelo control.

En el caso de los nitratos, no existe una relacion directa entre su concentracion y la dosis de enmienda
aplicada al suelo ya que el suelo enmendado con la dosis més baja (Bd1) presentaba una concentracion de
nitratos superior a la del suelo enmendado a dosis d2 (Bd2). Por otro lado, la mayor concentracion se detectd
en el tratamiento Bd3, coincidiendo con los valores de Nt en estos suelos (Figura 4.1.87), pudiendo existir por

tanto, un umbral en la tasa de mineralizacion.
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Tabla 4.1.45.-Valores de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*) y nitratos en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona de Abanilla

CE Na* Nitratos
pS cm-t g 100g mg NOs kg!
SN-28-C 162 (6) a 0,038 (0,001) a 67,8 (6,4) a
SN-28-Bd1 200 (19)a 0,046 (0,004) b 113,9(12,7) ¢
SN-28-Bd2 2290 (124) b 0,055 (0,003) ¢ 84,2(3,1)b
SN-28-Bd3 2403 (147) b 0,060 (0,004) ¢ 226,6 (0,9)d
SN-28-Bd4 2523 (87) b 0,061 (0,001) ¢ 189,1(1,0) e

SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria, d1: 65t ha-', d2: 130 t ha”', d3:
195t ha'', d4: 260 t ha''. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

La concentracion de N hidrosoluble (Ns) (Figura 4.1.88), era significativamente superior en los suelos
enmendados a dosis altas (Bd3-Bd4), no existiendo diferencias entre los suelos enmendados Bd1y Bd2 y el

suelo control.

Mediante este pardmetro estamos determinado la concentracion de N mineral soluble en agua y por tanto
disponible para las plantas, coincidiendo los mayores valores con las parcelas con un mayor desarrollo de
cobertura vegetal.

Nitrégeno Hidrosoluble

—_
(S
—c

SN-28-C  SN-28-Bd1  SN-28-Bd2  SN-28-Bd3  SN-28-Bd4

Figura 4.1.88.-Contenido de nitrégeno hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo
no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccién organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha', d2: 130 t ha’,
d3: 195 t ha'', d4: 260 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de
Tukey (p<0,05)

Finalmente, como se puede observar en la Figura 4.1.89, existe en los suelos enmendados un gran
incremento, en relacion al control, en cuanto a los valores de CE. Para el resto de parametros Na*, nitratos y
Ns estos incrementos, aun siendo significativos respecto al control, son bastante inferiores a los observados

para la CE. Por otro lado, también podemos observar como para las dosis mas altas de residuo (Bd3 y Bd4),

no siempre existe una relacion directa entre el parametro y la dosis aplicada.
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Figura 4.1.89.-Porcentaje de variacion de la conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*), nitrégeno hidrosoluble (Ns) y nitratos en los
suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, B: fraccion
organica basura domiciliaria; d1: 65t ha!, d2: 130 t ha'?, d3: 195t ha'', d4: 260t ha'!

El contenido en metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) fue significativamente superior en los suelos
enmendados a todas las dosis (Bd1-Bd4) respecto al suelo control (Tabla 4.1.46). No obstante, su
concentracion se presenta por debajo de los limites marcados por la legislacion de la Unién Europea

(Directiva Europea 86/278/CEE), no suponiendo ningun perjuicio para el desarrollo microbiano.

Tabla 4.1.46.-Contenido en metales pesados en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg'* mg kg'* mg kg'* mg kg'* mg kg'! mg kg'*
SN-28-C 0,017 (0,013) a 262(18)a 121(1Ma 139(1,1)a 104 (07)a  367(1,5)a
SN-28-Bd1 0,249 (0,031) b 308(1,8)ab  16,6(1,8)b  17,0(1,6)b 16,7(06)b  585(3,9)b
SN-28-Bd2 0,311 (0,036) bc 353(1,2)b  220(1.8)c  18,9(04)b 195(12)c 90,7 (15,7) ¢
SN-28-Bd3 0,356 (0,050) cd 443(36)c  260(20)d 225(08 ¢  220(15d  1313(81)d
SN-28-Bd4 0,398 (0,020) d 350(06)b 264(07)d  191(1,7)b  282(10)e  1359(9,3)d

SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccién organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha', d2: 130 t ha,
d3: 195 t ha', d4: 260 t ha'. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parémetro, valores con igual letra no son
estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA
Actividades enzimaticas

Las enzimas son responsables de la mayor parte de las reacciones que intervienen en los procesos de
mineralizacion e inmovilizacion de los nutrientes en el suelo, y por tanto, estan en relacion con la
disponibilidad de los mismos para las plantas. Algunos de los metabolitos liberados por los microorganismos
(vitaminas, aminoacidos,...) 0 moléculas de bajo peso molecular procedentes de la mineralizacion de la
materia organica (Albuzio y col., 1989), pueden influir de forma positiva y directa sobre el crecimiento vegetal.
La actividad enzimatica del suelo, por tanto, es responsable de la formacién de moléculas organicas estables
que contribuyen a la conservacion del ecosistema del suelo, y esta actividad también estd implicada en las

reacciones relacionadas con los ciclos de los nutrientes del suelo (Nannipieri y col., 1990).
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Por tanto, en este estudio de recuperacion de un suelo semiarido degradado mediante una Unica aplicacion
de enmienda (fraccion organica de basura domiciliaria estabilizada de manera natural durante 20 dias) a
diferentes dosis, es importante conocer el efecto de la enmienda sobre diferentes actividades enzimaticas,
proporcionandonos informacién sobre la capacidad de mejorar a lo largo del tiempo la calidad microbioldgica

de estos suelos.

La actividad enzimética celulasa (Figura 4.1.90) era significativamente superior en todos los suelos
enmendados respecto al suelo control. La maxima actividad de esta enzima se observé en el suelo
enmendado con dosis d3 (tratamiento Bd3, 195 t ha '), seguido por los tratamientos Bd1 y Bd2, mientras que
el valor inferior se observé en el suelo enmendado con la dosis mas elevada (Bd4). La elevada actividad en
todos los suelos enmendados respecto al control transcurridos 28 afios, esta relacionada con la naturaleza de

la enmienda organica empleada, rica en compuestos celulésicos.

Por otro lado, las diferencias de actividad entre el suelo control y enmendados podria estar ocasionada por el
desarrollo de cobertura vegetal en estos Ultimos. La cobertura vegetal podria liberar gran cantidad de restos
vegetales al suelo, que a su vez aportan de nuevo celulosa, sustrato de esta enzima (Garcia y col., 1994). No
obstante, cabe sefialar que no existe una relacién dosis dependiente entre la cantidad de residuo aplicado vy la
actividad celulasa.
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Figura 4.1.90.-Actividad enzimatica celulasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo no
agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha'', d2: 130 t ha?, d3: 195 t ha”,
d4: 260t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

La actividad B-glucosidasa (Figura 4.1.91) era también superior en los suelos enmendados que en el suelo
control, sin que existiesen diferencias entre las dosis més elevadas (Bd3, Bd4), tal como se observo en el
caso del carbono hidrosoluble (Figura 4.1.84). En un estudio anterior sobre el efecto de esta enmienda en
estos mismos suelos de Abanilla, Bastida y col., (2007), encontraron mayores niveles de actividad f-
glucosidasa en los suelos enmendados que en el suelo control, observando mayores niveles de actividad a
medida que incrementaba la dosis de enmienda aplicada. En nuestro ensayo, afios después, ya no se
observa una relacién dosis dependiente, debido posiblemente a la menor tasa de mineralizacién de la materia
organica y/o a un posible umbral de actividad para la adicién de grandes cantidades de materia organica
(Bastida y col., 2008 b).
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Actividad B-Glucosidasa
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Figura 4.1.91.-Actividad enzimatica fB-glucosidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo
no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha”, d2: 130 t ha’,
d3: 195 t ha'', d4: 260 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de

Tukey (p<0,05)
La polifenoloxidasa (PPO), es una enzima que se relaciona con la mineralizacion de la materia organica
estable del suelo. Una baja actividad en esta enzima esta relacionada con procesos de condensacién y por

tanto humificacion y estabilizacion de la materia organica del suelo, lo que favorece el desarrollo de reservas
de COT (Sinsabaugh, 2010).

Sin embargo, no esta claro si el decrimento en la actividad de esta enzima es debido a una disminucion de la
cantidad de enzima o a una inhibicion causada por el alto contenido en COT en los suelos restaurados
(Torres, 2015). En nuestro ensayo, no se encontraron diferencias significativas en la actividad
polifenoloxiadasa entre los suelos enmendados a diferentes dosis y el suelo control (Figura 4.1.92). Como se
ha visto, las actividades enzimaticas relacionadas con el ciclo del carbono, a excepcién de la actividad PPO,
aumentaron, debido al incremento de materia organica en el suelo, tras un largo periodo de tiempo (28 afios),
bien por el efecto directo de la propia enmienda sobre el suelo o bien, gracias al desarrollo de la cobertura
vegetal en las parcelas enmendadas.
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Figura 4.1.92.-Actividad enzimética polifenoloxidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo
no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccién organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha'', d2: 130 t ha’,

d3: 195 t ha'', d4: 260 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de
Tukey (p=0,05)
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Otros ciclos de los elementos importantes en el suelo, son el ciclo del Ny del P, donde las enzimas hidrolasas
fosfatasas (P) y ureasa (N) consiguen también transformar particulas complejas en otras mas simples que
puedan ser asimilables por microorganismos y plantas. Las actividades de estas dos enzimas eran

significativamente superiores en los suelos enmendados que en el suelo control (Figura 4.1.93).

En el caso de fosfatasa no existié una relacion entre la dosis y nivel de actividad ya que entre los suelos
enmendados Bd4 presentd los niveles mas bajos, mientras que en el caso de la actividad ureasa si que se
observd una mayor actividad enzimatica a mayor dosis de enmienda (Bd3 y Bd4).
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Figura 4.1.93.-Actividades enzimaticas fosfatasa y ureasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN:
suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccién orgénica basura domiciliaria; d1: 65 t ha'', d2: 130 t ha”,
d3: 195 t ha'', d4: 260 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de

Tukey (p<0,05)

La actividad glicina aminopeptidasa utiliza el N-proteico como sustrato. Precisamente, éste se encuentra de
forma abundante en los restos vegetales. La actividad glicina aminopeptidasa (Figura 4.1.94) era
significativamente superior en el suelo enmendado con dosis de 195 t ha' (Bd3) que para el resto de suelos,

tanto enmendados (Bd1, Bd2, Bd4) como control, que no presentaron diferencias significativas entre ellos.
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Figura 4.1.94.-Actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa y catalasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccién orgénica basura domiciliaria, d1: 65 t ha'!, d2:

130t ha', d3: 195t ha'!, d4: 260 t ha'. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con
el test de Tukey (p<0,05)
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Por otro lado, la actividad catalasa, que se ha relacionado con el contenido en COT y la actividad microbiana
del suelo, presentaba en nuestro ensayo, valores significativamente mayores en los suelos enmendados con

dosis medias y altas (Bd2-Bd4) que en el control y el suelo enmendado con dosis baja (Bd1).

La actividad microbiana era, en general, mayor en las parcelas enmendadas hace 28 afios a diferentes dosis
(Bd1-Bd4) que en el control (Figura 4.1.95). Ademés de otros factores, la dindmica de la materia organica esta
estrechamente relacionada con la regulacion de las actividades enzimaticas (Garcia y col., 2017). La
influencia del COT sobre la actividad microbiana es importante ya que los microorganismos pueden emplear

las diferentes fracciones de C como sustrato (Figura 4.1.86).

Estas actividades enzimaticas extracelulares, que miden la adquisicion de nutrientes por parte de los
microorganismos desde la materia organica, son cominmente interpretadas como indicadores de la demanda
de nutrientes por los microorganismos y de la calidad del suelo (Nannipieri y col., 1990; Bastida y col., 2006;
Sinsabaugh y col., 2008).
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Figura 4.1.95.-Porcentaje de variacion de las actividades enziméticas celulasa (CLL), -glucosidasa (B-gluc.), polifenoloxidasa (PPQ),
ureasa (U), fosfatasa (F), glicina aminopeptidasa (GLC) y catalasa (CTL), en los suelos enmendados respecto al suelo control de la
zona de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, B: fraccién orgéanica basura domiciliaria, d1: 65t ha”', d2: 130 t
ha, d3: 195t ha', d4: 260 t ha'. NS: diferencias con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey
(p<0,05).

Respiracion Microbiana

La medida de la respiracion microbiana nos proporciona informacion sobre la cinética de mineralizacién de la

materia organica.

Como se puede observar en la Figura 4.1.96, la pendiente de mineralizacion de la materia organica no es muy
pronunciada, lo que nos da idea de que 28 afios después de la aplicaciéon de la enmienda organica esta
respiracion correspondera fundamentalmente a la mineralizacion de materia organica mas estable
correspondiente bien al pool de C en el suelo o bien a los restos vegetales proporcionados por la cobertura

vegetal desarrollada a lo largo de los afios.
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Figura 4.1.96.-Curvas acumulativas de desprendimiento de CO2 en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de
Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha”,
d2: 130 t ha'’, d3: 195t ha', d4: 260 t ha'!

La tasa de respiracion es mayor en todos los suelos enmendados que en el suelo control, alcanzandose
valores superiores y pendientes mas pronunciadas para las parcelas enmendadas con dosis altas de
enmienda (Bd3 y Bd4), coincidiendo esta mayor respiracion tanto con los mayores valores en las diferentes

fracciones de C (Figura 4.1.83-4.1.85), como con el mayor desarrollo de cobertura vegetal en estas parcelas.

Respiracion Basal

25
b

‘_20_ '|' ab
&
= ab b
5,15- a _|_ a
S
(510-
j=2]
£

5 4

SN-28-C  SN-28-Bd1  SN-28-Bd2  SN-28-Bd3  SN-28-Bd4

Figura 4.1.97.-Respiracion basal en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28:
afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria; d1: 65t ha'; d2: 130 t ha'’; d3: 195t ha''; d4: 260 t ha™.
Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

La adicion de la enmienda no induce a una respuesta proporcional en el incremento de la respiracién
microbiana respecto a la dosis aplicada, ya que, como se puede observar en la Figura 4.1.98, el mayor
incremento en ambas determinaciones se produjo en los suelos con enmienda Bd3. No obstante, todos los

suelos enmendados presentaban mayores valores de respiracion que el control, si bien las diferencias con el
control no siempre eran estadisticamente significativas.
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Figura 4.1.98. Porcentaje de variacion de la respiracion microbiana en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de
Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, B: fraccién orgénica basura domiciliaria, d1: 65t ha, d2: 130 t ha'?, d3:
195t ha', d4: 260 t ha'

Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

La biomasa microbiana de suelos semiaridos suele estar limitada por el escaso desarrollo vegetal y la baja
disponibilidad de agua (Garcia y col., 2017). La adicion de la fraccidn organica de las basuras domiciliarias ha
producido, en general, un incremento de la comunidad % dbiana en los suelos degradados de estas zonas

semiaridas 28 afios después de la adicion de la misma (Tabla 4.1.47).

Tabla 4.1.47.-Abundancia de PLFAs (nmol g-') en suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla

PLFAs (nmol g SN-28-C SN-28-Bd1 SN-28-Bd2 SN-28-Bd3 SN-28-Bd4
c14:0 0,10 (0,00) a 0,11(0,01) a 0,18 (0,01) b 0,29 (0,01) ¢ 0,31(0,01) ¢
i15:0 0,64 (0,04) a 0,73 (0,05) a 1,20 (0,07) b 1,85 (0,11) c 217 (0,13)d
a15:0 0,82 (0,01) a 0,93 (0,02) a 152 (0,03) b 217(032) ¢ 2,75 (0,05) d
¢15:0 0,10 (0,02) a 0,10 (0,02) a 0,17 (0,04) ab 0,28 (0,06) b 0,30 (0,07) b
¢16:0 0,47 (0,04) a 0,51 (0,05) a 0,84 (0,08) b 1,35 (0,13) ¢ 143 (0,13) ¢
10Me16:0 0,11(0,01)a 0,13(0,01)a 0,21(0,02) b 0,33 (0,04) ¢ 0,39 (0,04) ¢
c16:1w9 0,37 (0,03) a 0,48 (0,07) ab 0,67 (0,06) b 0,95 (0,08) ¢ 1,18(0,10) d
i7:0 0,38 (0,03) a 0,44 (0,03) a 0,72 (0,05) b 1,10 (0,08) ¢ 1,30 (0,10) d
c18:0 0,13 (0,01) a 0,14 (0,01) a 0,23 (0,02) b 0,38 (0,04) ¢ 0,40 (0,04) ¢
10Me18:0 0,03 (0,00) a 0,04 (0,00) ab 0,06 (0,01) b 0,09 (0,01) ¢ 0,10 (0,01) ¢
c18:1wdc 0,42 (0,04) a 0,52 (0,06) a 0,76 (0,08)ab 1,08 (0,11) be 1,28 (0,24) ¢
c18:2w6c 0,14 (0,03) a 0,12 (0,02) a 0,24 (0,05)ab 0,36 (0,07) be 0,45 (0,09) ¢
¢20:0 0,06 (0,01) a 0,06 (0,01) ab 0,10 (0,01) b 0,17 (0,02) ¢ 0,18 (0,02) ¢

SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccién organica basura domiciliria, d1: 65 t ha-', d2: 130 t ha, d3:
195t ha'', d4: 260 t ha''. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Los PLFAs biomarcadores de bacterias Gram-, sélo estaban representados, en este estudio, por el acido
graso C18:1w9c, cuyo incremento se observo a partir de la dosis Bd2 alcanzando su méximo valor en el suelo
enmendado a la dosis mas elevada (260 t ha''). En cuanto a los &cidos grasos de la poblacién de bacterias

Gram* identificados (i15:0, a15:0, i17:0), mostraron un comportamiento similar al de bacterias Gramr,
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alcanzando valores significativamente superiores al control en los suelos enmendados con dosis d2-d4,

siendo la abundancia de estos proporcional a las dosis aplicadas.

En cuanto a la concentracion de PLFAs de actinobacterias (18Me16:0 y 10Me18:0), también se observaron
concentraciones significativamente superiores en los suelos enmendados con dosis altas (Bd3 y Bd4), aunque
en este caso el incremento no era proporcional a la dosis aplicada. Diversos estudios de evaluacion de
biomasa microbiana en suelos aridos y semiaridos mediante analisis de PLFAs han indicado que el total de

acidos grasos en estos suelos se encuentra en un rango de 2,2-100 nmol g (Garcia y col., 2017).

En general, en nuestro ensayo a largo plazo, la aplicacion de enmienda organica supuso un incremento en el
contenido total de PLFAs. Partimos de un suelo degrado muy pobre con una poblacién de 3,76 nmol PLFAs g
1 suelo y los suelos enmendados con dosis Bd2, Bd3 y Bd4, llegaron a mostrar unos contenidos en PLFAs
totales de 6,91, 10,39 y 12,22 nmol PLFAs g, respectivamente, incrementando de 1,8 a 3 veces la biomasa

microbiana por la accién de la enmienda (Figura 4.1.99).

Bastida y col., (2008 b), en coincidencia con nuestros resultados, indicaron incrementos de la biomasa
microbiana de 1,6 a 3 veces por efecto de la adicién de enmiendas organicas en suelos restaurados de zonas
semiaridas. El suelo control y el suelo enmendado con dosis baja (Bd1) no presentaron diferencias

significativas entre ellos.

PLFAs Totales

o

SN-28-C  SN-28-Bd1  SN-28-Bd2  SN-28-Bd3  SN-28-Bd4

Figura 4.1.99.-PLFAs totales en suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios
desde la enmienda, C: control, B: fraccién orgénica basura domiciliaria, d1: 65 t ha'', d2: 130 t ha', d3: 195 t ha'', d4: 260 t ha''.
Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

De manera sesgada, podemos observar como se produjo un incremento de la poblacién de hongos, bacterias
totales, Gram* y Gram- (Figura 4.1.100). Este incremento ere de forma proporcional a la dosis de enmienda
aplicada a partir de la dosis media Bd2, no existiendo diferencias significativas en estas poblaciones
microbianas entre el suelo control y dosis baja Bd1. De acuerdo a Alguacil y col., (2009), la aplicacion de la
fraccion organica de basura puede tener efecto positivo en la proliferacion de hongos. Estos investigadores
encontraron un efecto estimulativo de la adicién de materia orgénica sobre el desarrollo de hongos
micorricicos. Después de 19 afios de la aplicacién de la enmienda, el incremento fue proporcional a la dosis

aplicada.
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Por otro lado, las concentraciones de PLFAs saturados, monoinsaturados y de actinobacterias, eran
significativamente superiores en los suelos enmendados con dosis mas altas (Bd2-Bd4) que en los suelos
control y enmendados a dosis baja (Bd1) (Tabla 4.1.48). Diversos autores (Connon y col., 2007; Henry, 2012;
Bastida y col., 2013) han indicado que las actinobacterias es uno de los grupos microbianos mas dominantes

en suelos de zonas é&ridas y semiéridas y se correlacionan negativamente con la cantidad carbono organico.
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Figura 4.1.100.-Bacterias, Hongos, Bacterias Gram+ y Bacterias Gram- en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de
Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccion organica basura domiciliaria, d1: 65 t ha”,
d2: 130 t ha'?, d3: 195 t ha'!, d4: 260 t ha''. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo
con el test de Tukey (p<0,05)

Tabla 4.1.48.-Relaciones bacterias Gram*/Gram-, hongos/bacterias y PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat.) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla

nmol g-! Saturados Monoinsat. Actinobac. Gram+/Gram-  Hongos/Bac. ~ Sat/Monoinsat.
SN-28-C 283(0,09)a 0,78(0,04)a 0,14(0,01)a 227(0,16)a 0,04 (0,01)a  3,63(0,28) a
SN-28-Bd1 3,18(0,09)a 1,00(0,08)a 0,16(0,01)a 2,56(0,19)a  0,05(0,00)a 3,20 (0,30) a
SN-28-Bd2 524(0,16)b  1,42(0,07)b  0,27(0,02)b  261(0,16)a  0,05(0,00)a 3,69 (0,28) a
SN-28-Bd3 7,99(020)c  2,02(0,10)c 041(0,03)c 2,73(0,02)a 0,05(0,000a  3,95(0,15)a
SN-28-Bd4 9,31(029)d 246(023)d 050(0,04)c 273(0,299a 0,05(0,000a 3,80(0,48)a

SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, C: control, B: fraccién organica basura domiciliaria, d1: 65t ha'', d2: 130 t ha,
d3: 195 t ha'!, d4: 260 t ha'. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parémetro, valores con igual letra no son
estadisticamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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En nuestro caso, la poblacién de actinobacterias incrementd significativamente con la dosis de enmienda
aplicada y por tanto de carbono organico en el suelo. En algunos casos, no solamente la cantidad de carbono
organico es importante para la organizacion de la estructura de la comunidad bacteriana sino también su

composicion (Davinic y col.,2012).

No se han observado diferencias significativas entre los suelos enmendados y control en relacion al cociente
bacterias Gram*/Gramr, indicativo de que la accion estimulante de la enmienda sobre ambos grupos de
bacterias era similar, por lo que el cociente no se ve afectado. Este mismo patron de comportamiento se

observo para los cocientes hongos/bacterias y PLFAs saturados/monoinsaturados (Tabla 4.1.48).

Los incrementos en las diferentes poblaciones microbianas respecto al suelo control son muy significativos
sobre todo en los suelos donde se incorporaron elevadas dosis de enmienda (Bd 3 y Bd4), considerando

también la reducida poblacién microbiana presente de manera natural en estos suelos degradados.

La influencia del carbono organico sobre la actividad de la comunidad microbiana y el tamafio de su poblacion
es muy importante, ya que los microorganismos pueden utilizar las diferentes fracciones de C como sustrato
para la obtencién de energia y su desarrollo. Asi, las concentraciones de Cs y SH eran superiores en los
suelos enmendados a elevadas dosis (Bd3 y Bd4), y los incrementos en las diferentes poblaciones
microbianas respecto al control eran también significativamente superiores en en los suelos de estos

tratamientos (Figura 4.1.101).

PLFA Total |

Actinobac.

Monoinsat.

Sat.

-50 0 50 100 o 150 200 250 300
mSN-28-Bd4 DSN-28-Bd3 DO SN-28-Bd2  0SN-28-Bd1
Figura 4.1.101.-Porcentaje de variacion de los écidos grasos de membrana de: hongos (H), bacterias (B), Gram* (G*)y Gram- (G'),
PLFAs totales, actinobacterias (Actinobac.), monoinsaturados (Monoinsat.) y saturados (Sat.) en los suelos enmendados respecto al

suelo control de la zona de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios desde la enmienda, B: fraccion organica basura domiciliaria,
d1:65tha’, d2: 130t ha'!, d3: 195t ha', d4: 260 t ha!

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y MATRIZ DE CORRELACION

El analisis de componentes principales puede ayudar a entender las variaciones en el comportamiento de
estos suelos enmendados hace 28 afios con diferentes dosis de enmienda respecto a diferentes propiedades:
B-Glucosidasa (B-Gluc), polifenoloxidasa (PPO), fosfatasa (FOSF), ureasa (U), glicina aminopeptidasa (GLC),
carbono organico total (COT), carbono hidrosoluble (Cs), sustancias humicas (SH), nitrégeno total (Nt),
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nitrogeno soluble (Ns), respiracion acumulativa (R), y poblaciones de hongos (H),bacterias (B) asi como dosis
aplicada de enmienda (DOSIS).

Dicho andlisis de componentes principales (Figura 4.1.102) explicaba el 83,01 % de la varianza y ha sido
capaz de diferenciar espacialmente los distintos tratamientos del suelo control. El Factor 1, explicaba el
67,88% de la varianza y discrimind los suelos enmendados del suelo control, estableciendo también

diferencias entre los suelos enmendados.

Factores de carga
1.5 B Parametros FACTOR 1 FACTOR 2
DOSIS 0,313 0,103
mad B-Gluc 0,290 0,090
o5 PPO 0,236 0,176
5 F 0,162 0,574
*
= 0.07 u 0,304 0,101
bt}
& 054 GLC 0,173 0,319
s} cot 0,288 0,250
2107, o Cs 0,298 0,083
©
. SH 0,298 0,093
' . Nt 0,075 0,589
-2.01 . Ns 0,271 0133
0,311 0,163
23] 3 H 0,289 0472
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5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3
FACTOR 1: 67,88%

CONTROL ~ SN-28-Bd1  SN-28-Bd2  SN-28-Bd3  SN-28-Bd4
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Figura 4.1.102.-Analisis de componentes principales de la dosis aplicada, actividad 8-Glucosidasa (B8-Gluc), actividad fosfatasa (F),
actividad glicina aminopeptidasa (GLC), actividad ureasa (U), actividad polifenoloxidasa (PPO), carbono soluble en agua (Cs), carbono
organico total (COT), carbono de las sustancias himicas (SH), nitrégeno soluble (Ns), nitrégeno total (Nt), respiracion acumulativa (R),
bacterias (B) y hongos (H) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Abanilla. SN: suelo no agricola, 28: afios
desde la enmienda, C: control, B: fraccion orgénica basura domiciliaria, d1: 65 t ha'!, d2: 130 t ha', d3: 195t ha™', d4: 260t ha'!

El Factor 2 explicd el 15,3% de la varianza y discriminé las muestras de suelos en dos grupos; un grupo
formado por el suelo control y suelos enmendados a dosis bajas (Bd1-2) y un segundo grupo con los suelos
enmendados a dosis altas, (Bd 3-4). La mayor parte de las variables estudiadas tuvieron un alto porcentaje de
carga sobre el Factor 1, a excepcion de las actividades glicina aminopeptidasa y fosfatasa, asi como el

nitrdgeno total que tenian un alto porcentaje de carga en el Factor 2.

Por tanto, como se muestra en la Figura 4.1.102, los suelos enmendados a dosis de 195 t ha! (Bd3), situados

espacialmente en el cuadrante donde tanto el Factor 1 como el Factor 2 son positivos, presentan 28 afios
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después de la incorporacion de esta enmienda, una alta correlacién con todas las variables consideradas. Por
otra parte, los suelos enmendados con 260 t ha' (Bd4) se localizan en el cuadrante donde los parametros con
mayor peso sobre el Factor 1 son positivos, pero F2 es negativo, de forma que las actividades enzimaticas
fosfatasa y glicina aminopeptidasa junto a Nt presentan menos peso en este suelo enmendado. El analisis de
componentes principales sitlia a los suelos enmendados a dosis bajas Bd1 y Bd2 en el cuadrante donde el
factor 1 es negativo pero el factor 2 es positivo teniendo mayor peso las actividades F, GLC y Nt, mientras
que el suelo control situado en el cuadrante donde tanto el Factor 1 es negativo como el Factor 2, se puede
considerar que se trata de un suelo donde todas las caracteristicas estudiadas tienen muy poco peso,

mostrando una peor calidad.

A lo largo del presente capitulo se han ido exponiendo los resultados obtenidos en este estudio a largo plazo
(28 arios) del efecto de la aplicacion de la fraccion organica de basuras domiciliarias a diferentes dosis (Bd1-
Bd4) sobre distintos parametros, indicadores de calidad de un suelo degradado. Mediante la matriz de

correlacion (Tabla 4.1.49) se verifican las relaciones que existen entre dichos pardmetros.

Se observaron coeficientes de correlacion positivos y significativos (p<0,05) entre el COT y los parametros
fisicos CRH y EA poniendo de manifiesto que la incorporacion de esta enmienda organica en los suelos
degradados resulta en la mejora de sus propiedades fisicas, incrementando la formacion y estabilidad de
agregados del suelo (Caravaca y col., 2002; Tejada y col., 2007) y la capacidad de retencion hidrica
(Albadalejo y col., 2000; Rostagno y Sosebee, 2001). Las caracteristicas de la enmienda aplicada, asi como
la cubierta vegetal desarrollada en los suelos, han contribuido a mantener un mayor nivel de materia organica,
consiguiendo de esta forma que las mejoras producidas inicialmente por la enmienda en el suelo, se puedan
detectar incluso 28 afos después de su aplicacién. Tanto la EA como CRH se encuentran a su vez

correlacionadas significativamente (p<0,01) con la dosis aplicada.

Cabe destacar la elevada correlacion positiva (p<0,01) entre el COT y la mayoria de los pardmetros
estudiados especialmente todos aquellos relacionados con la diversidad microbiana como, respiracion y
poblaciones microbianas (hongos y bacterias totales, bacterias Gram* y Gram- y actinobacterias). Es
importante sefialar, que la transferencia del COT procedente de la enmienda hasta las plantas o pools de C
en el suelo esta mediado por las poblaciones microbianas del suelo. Entre las diferentes fracciones de C, el
Cs es utilizado principalmente por la microbiota, ya que contiene fracciones de C facilmente biodegradables
(Cook y Allan, 1992), contribuyendo esta fraccion Iabil del C de manera importante al desarrollo de la
comunidad microbiana (de ahi su elevada correlacion (p<0,01) con la respiracidn y las diferentes poblaciones
microbianas. Por otro lado, las fracciones mas estables del C (SH) presentan una alta correlacién (p<0,01)
con todos los parametros microbioldgicos estudiados poniendo de relieve el papel clave jugado por los

microorganismos en los procesos de formacion de esta fraccion de C (Tabla 4.1.49).

Este desarrollo de la poblacién microbiana, como resultado de la adicién de la enmienda, esta a su vez
mediado por las actividades enzimaticas implicadas en transformar los nutrientes aportados por la enmienda

para hacerlos asimilables por plantas y microorganismos. Este hecho puede estar explicado por la correlacion
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positiva entre COT y la actividad -glucosidasa, encargada del aporte de energia a estas poblaciones y con la
actividad PPO. Por otro lado, ureasa también correlacioné positivamente con COT y la dosis de enmienda
(p<0,01). Sin embargo, esta correlacién no se observé en el resto de hidrolasas estudiadas (fosfatasa,
celulasa y glicina aminopeptidasa) indicando por tanto que para estos pardmetros podria existir un nivel de

umbral por encima del cual, mayor adicion de residuo, no resulta en un incremento del pardmetro estudiado.

CONCLUSIONES PARCIALES

A la luz de los resultados expuestos a lo largo de este capitulo, podemos concluir que, la mejora en la calidad
de un suelo degradado conseguida en ambiente semiarido con la aplicacion de fraccion organica de basuras
domiciliarias, persiste 28 afios después de la adicion de la enmienda, particularmente cuando ésta se ha
afiadido a dosis elevadas. El aumento del nivel materia organica en el suelo producido con la adicion de la

enmienda ha dado lugar a los siguientes efectos beneficiosos sobre el suelo:

Se produce la mejora de las propiedades fisicas y fisico-quimicas del suelo, contribuyendo por tanto a la
mejora de su estructura a largo plazo, sobre todo cuando la enmienda es aplicada a dosis elevadas (Bd3-
Bd4).

Se demuestra la capacidad de estos suelos para funcionar como sumidero de C, siendo capaces de crear un

pool de C estable cuando la enmienda es aplicada a dosis altas (Bd3-Bd4).

Las actividades enzimaticas se ven favorecidas por la accidon de la enmienda. Este hecho resulta muy
interesante ya que pone de manifiesto la capacidad de estas enzimas para resistir en condiciones de stress
como son los largos periodos de sequia, la elevada tasa de evapotranspiracion, efc,...caracteristicos de estas
zonas, siendo capaces de contribuir a la recuperacion de estos suelos a largo plazo. Precisamente, el
resultado de la accion de estas actividades enzimaticas, se traduce en un incremento de la poblacion

microbiana determinada gracias al estudio de los PLFASs.

Todo ello, ha contribuido a su vez, al desarrollo de una cobertura vegetal que en el momento del muestreo no
era muy elevada, pero que, al tratarse de una cobertura estable, consigue contribuir al pool de C a lo largo del
tiempo lo suficiente como para alcanzar un equilibrio dinamico que ayude a mantener la calidad del suelo. No
obstante, hay que sefialar que tras 28 afios, todas estas mejoras en la calidad del suelo se detectaron en los
suelos que habian recibido elevadas dosis de residuo (Bd3 y Bd4), y no siempre fueron proporcionales a la
dosis aplicada, existiendo un umbral por encima del cual el incremento en COT no se tradujo en una mejora

proporcional de todos los parametros estudiados.
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Tabla 4.1.49.-Correlaciones entre variables en los suelos de la zona de Abanilla. *significacion p<0,05, **significacién p<0,01

DOSIS CE CRH EA D CL BG PPO F U GLC COT GCs SH i Nt Ns NOy R Gram* Gram- B H
DOSIS
CE 0,89”
CRH 0,70" 0,52
EA 081" 071" 067"
D 0,38 -031 -041 -0,40
CL 042 047 046 027 -0,76"
B-G 091" 086" 071" 081" -0,58" 0,62
PPO 0,78 049 069" 0,70 -0,53° 024 0,74"
F 036 040 044 016 -0,68" 092" 054 0,18
U 094" 092" 067" 079" -055 064" 096" 067" 058
GLC 034 033 045 026 -018 059 040 0,03 059 047
coT 0,94 076" 067 078" -0,28 022 0,76" 080" 0,15 080" 0,21
Cs 087" 067" 074" 066" -027 042 071" 069" 035 078" 045 087"
SH 082* 0,76 0,70" 055 -0,18 055 0,71 046 055 082" 067" 0,73" 0,85"
Pt -0,98" -0,90" -0,69" -0,75" 037 -045 -0,91" -0,75" -0,41 -0,94" -0,29 -0,89" -0,85" -0,81"
Nt 014 022 031 014 -075" 084" 041 015 084" 039 023 -005 012 023 -0,22
Ns 0,75" 055 070" 042 0,00 022 05 05 029 0620 044 077" 086" 086" -0,75" -0,04
NOs 081" 064 071" 060" -028 051 071" 057 053 078" 071" 077" 087" 093" -077" 0,15 0,85"
R 085" 075" 076" 063 -0,31 059 0,78" 056 058 085" 070" 0,78 0,88" 097" -082" 025 084" 097"
Gram* 098" 088" 067" 080" -020 030 084" 070" 027 089" 038 093" 087" 085" -095" -0,00 081" 083" 087"
Gram- 097" 086" 069" 078" -023 033 088" 073" 030 09" 041 091" 087" 083" -09" 0,03 080" 084" 086" 098"
B 0,98 088" 068" 077 05 031 085" 071" 027 089" 038 093" 087" 085" -095" 000 081" 084" 087" 099" 0,99"
H 090 081" 059 0,71 -0,06 023 080" 061 020 082" 045 079" 079" 079" -088" -0,07 0,77° 0,76" 0,78" 094" 0,96 095"
ACT 095" 086" 067" 076" -017 032 085" 066" 030 088" 05 087" 085" 085" -093" 000 081" 084" 086" 098" 099" 098" 098"

CE: Conductividad eléctrica, CRH: capacidad de retencién hidrica, EA: estabilidad de agregados; D: densidad, CL: celulasa, PPO:polifenoloxidasa, B-G: -glucosidasa, , F: fosfatasa; U: ureasa; GLC: glicina-
aminopeptidasa, COT: carbono organico total, Cs: carbono hidrosoluble; SH: sustancias himicas, Pt: fosforo total, Nt: nitrégeno total, Ns: nitrdgeno hidrosoluble;; NOsmitratos, R: desprendimiento acumulativo de

CO2; B: bacteria; H: hongos G*: Gram-positiva; G: Gram-negativa; ACT: actinobacterias.
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4.2. CONSTRUCCION DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS AGRICOLAS CON
ENMIENDAS ORGANICAS

INTRODUCCION

El suelo es un sistema dinamico natural que se encuentra en la interfase tierra, aire, agua y vida,
proporcionando un servicio critico al ecosistema para el sustento de la humanidad (Needelman, 2013). La
agricultura, que es el principal uso del suelo en todo el mundo, causa su degradacién ademéas de otros
problemas medioambientales (contaminacion, emision de gases invernadero, disminucién de la
biodiversidad), pero con un manejo adecuado puede proporcionar un amplio rango de servicios ecosistémicos
(produccion de alimentos, regulacion del agua, secuestro de carbono, adaptacion y mitigacion del cambio
climatico, biodiversidad, recreativos) (Howden y col., 2007; Lal, 2013 b). Asi, mantener su calidad es uno de

los principales retos al que tenemos que hacer frente en la actualidad.

La calidad del suelo puede deteriorarse rapidamente debido a un manejo intensivo, estabilizarse con el tiempo
con un manejo adecuado, e incluso, mejorar a largo plazo mediante el suministro de materia organica. La
pérdida de materia organica bajo sistemas de agricultura intensiva es una de las principales causas de
pérdida de fertilidad del suelo (Scotti y col., 2015). La materia organica del suelo influye en la regulacion del
ciclo de nutrientes en el sistema suelo-planta, contribuyendo significativamente al mantenimiento de la
fertilidad global del suelo (quimica, fisica y biolégica). Esta implicada de hecho, en el desarrollo vegetal y de
microorganismos, como sustrato en el proceso de mineralizacion, y en la promocion de la disponibilidad de

nutrientes en el suelo (Rossi y Beni, 2018).

Las areas agricolas mediterrdneas estan caracterizadas por bajos contenidos en carbono organico en el suelo
y con frecuencia son propensas a la degradacion del suelo y al agotamiento del carbono organico en el
mismo, debido a los cambios en el uso extensivo del terreno en las ultimas décadas, siendo muy vulnerables
a los cambios medioambientales (Celik, 2005; Mufioz-Rojas y col., 2015; Francaviglia y col., 2017). Por otro
lado, las elevadas temperaturas durante el verano en el Mediterrdneo, conducen a una réapida pérdida en el
contenido de materia organica en suelos cultivados. Por tanto, el problema de pérdida de materia organica en
suelos agricolas se incrementa muy répidamente por las caracteristicas climaticas y el uso intensivo del
terreno, lo que afecta al proceso de humificacién-mineralizacion de la materia organica nativa del suelo (Rossi
y Beni, 2018).

El uso sostenible del suelo y su salud son algunos de los aspectos clave para mantener y promover una
produccién agricola sostenible. Esto implica la utilizacién mas eficiente de los insumos y la reduccién de los

productos de desecho.
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El marco de la Directiva Europea de Residuos (Directiva del Consejo 2008/98/EC), ha introducido un cambio
en el paradigma de la gestion de residuos, segun el cual se deberia considerar la posibilidad de continuar el
ciclo de vida de los materiales desde una perspectiva de economia circular. En este contexto, es importante
considerar los beneficios de la aplicacion de residuos ricos en materia organica en suelos agricolas, como
alternativa a su deposito en vertederos o incineracion, lo que permitira el reciclaje de la materia organica y

nutrientes que contiene, contribuyendo a la politica europea “End-of waste” (Alvarenga y col., 2017).

Asi, las practicas de fertilizacion con residuos organicos podrian tener una influencia positiva sobre la
fertilidad y suministro de nutrientes al suelo (Dong y col., 2012; Latare y col., 2014). Por tanto, las practicas
agricolas basadas en aportes periédicos de enmiendas organicas estan muy recomendadas en los sistemas

agrarios Mediterraneos (Garcia-Ruiz y col., 2012).

OBJETIVO

En este escenario de suelos agricolas, surge la tarea de recuperar la materia organica perdida y mantenerla
en unos niveles adecuados. Asi, el objetivo de este capitulo ha sido la realizacién de un estudio comparativo
sobre la eficacia de la aplicacion de materiales organicos de diferente naturaleza y grado de estabilizacion, y
de diferentes tipos de manejo, en la mejora y la recuperacion de la calidad de suelos agricolas de zonas

semiaridas y en la construccion de materia organica en los mismos.

Para alcanzar estos objetivos se han monitorizado parametros relacionados tanto con la posible construccion
de nueva materia organica (ligados al C y su fijacion), cbmo pardmetros del suelo asociados a la mejora de su
sostenibilidad (agrondmicos, ambientales, y relacionados con su diversidad biologica), todo ello con la
finalidad de conocer si la aplicacion de enmiendas organicas puede ser empleada como una herramienta
eficaz de mantenimiento y mejora de la calidad de suelos agricolas de zonas semiéridas y en la construccion

de materia organica, a diferentes escalas de tiempo.

Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron diversos suelos agricolas (SA), localizados en diferentes
zona de la Region de Murcia, sometidos a condiciones de clima calido semiarido (segun clasificacion climética
de Koppen-Geiger, 2006). El tiempo transcurrido desde que se inicié el manejo con aplicacion de la enmienda
hasta el muestreo de suelo realizado para el desarrollo de este trabajo de Tesis Doctoral, diferia segun la

zona de muestreo considerada (Tabla 4.2.1).

En cada una de las areas de estudio se muestrearon tanto los suelos enmendados cémo los suelos control
sin enmendar. Las muestras de suelo se tomaron en los primeros 20 cm del suelo (capa arable). Cada
muestra era el resultado de la mezcla y homogeneizacion de 3 submuestras tomadas recorriendo la parcela
en zig-zag, obteniendo asi una muestra representativa de cada parcela. Ademas, cada tratamiento se

encontraba replicado 3 veces en el campo.
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En el laboratorio, las muestras se tamizaron a 2 mm y, a continuacién, se separaron en dos fracciones que se
conservaron a 4°C hasta su andlisis quimico y bioquimico y a -18°C hasta su andlisis microbiolégico,
respectivamente. Antes de tamizar, los restos vegetales fueron eliminados manualmente, con el fin de evitar
la influencia de éstos sobre los parametros a determinar. En la Tabla 4.2.1 se detallan los principales

aspectos de los experimentos realizados.

Tabla 4.2.1.-Descripcién de los experimentos y las zonas de estudio

Tipo de Zona Afios Materia organica Nomenclatura OBJETIVO
estudio desde exoégena
enmienda
Estudio del efecto a corto
Corto MY
JUMILLA 2 Lodo EDAR SA-2-L plazo de la aplicacion de
plazo lodo de EDAR en cultivo de
cereal
COMPOST OVEJAY
CABRA ANUAL SA-11-CPa
(CPa)
COMPOST OVEJAY
Medio CABRA BI-ANUAL SA-11-CPb Estudio del efecto de 11
CIEZA 1 (CPb) afos de aplicacion de
plazo diferentes enmiendas en
cultivo de ciruelo
RESTOS DE PODA
SA-11-RP
(RP)
ABONO VERDE
SA-11-AV
(AV)
COMPOST Estudio del efecto de 16
JUMILLA 16 ALPERUJO (CP) SA-16-CP anos de aplicacion de
compost de alperujo
Largo SA-16(SP)-
plazo BIO2 i
SAN PEDRO . Estudio del efecto de 2/16
2/16 BIOSOLARIZACION afios de aplicacion de
PINATAR (BIO) SA-16(SP)- biosolarizacion
BIO16
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A. EXPERIMENTOS A CORTO PLAZO

ESTUDIO DEL EFECTO A CORTO PLAZO DE LA APLICACION DE LODO EDAR EN CULTIVO DE
CEREAL

Las enmiendas organicas, como el lodo de depuradora, pueden enriquecer el suelo con macronutrientes
como nitrégeno, fésforo, potasio, azufre, calcio, magnesio y micronutrientes (Mtshali y col., 2014; Rossi y col.,

2018) que reunen los requerimientos de los cultivos y favorecen la restauracion de la fertilidad del suelo.

Es esencial agregar valor a los productos de desecho, de los cuales los lodos procedentes de la depuracion
de aguas residuales son unos de los mas importantes debido a las grandes cantidades que se producen en
Europa tal y como ha reconocido la FAO en su documento Agricultura Climaticamente Inteligente (FAO,
2013).

La fertilizacion es una de las actividades de manejo mas extendidas vinculadas a la agricultura (Mosquera-
Losada y col., 2017). Una manera de eliminar residuos como son los lodos procedentes de la depuracion de
aguas residuales, es utilizandolos como fertilizante en agricultura. Esta practica esta también en sintonia con
el concepto de Economia Circular ya que proporciona un valor adicional a un residuo. Tal “re-uso” del lodo de
depuradora es econémicamente viable y medioambientalmente sostenible comparado con el tratamiento de

éste residuo o su eliminacion en vertedero (Kacprzak y col., 2017).

Los lodos de depuradora son un subproducto obtenido en el proceso de tratamiento de las aguas residuales.
Contienen compuestos organicos, macro y micronutrientes, elementos traza, incluyendo metales pesados,
microorganismos y micro-contaminantes. Micro y macronutrientes sirven como fuente de nutrientes para las
plantas, mientras que los compuestos organicos sirven como acondicionadores del suelo. El uso de lodo
como enmienda mejora las propiedades fisicas del suelo tales como la porosidad, la densidad aparente, la
estabilidad de agregados y la capacidad de retencién hidrica. Asimismo produce un incremento en las
enzimas del suelo y de la actividad microbiana, debido a la biodisponibilidad de materia organica y nutrientes
(Singh y Agrawal, 2008). El uso de lodos de depuradora como enmienda organica del suelo puede contribuir
al aumento de la materia organica en este, la cual puede ser muy baja en paises de influencia mediterranea

(Alvarenga y col., 2015).

La aplicacidn de lodos procedentes de la depuracion de aguas residuales en agricultura se ha incrementado
en los ultimos afios, y es por tanto necesario asegurar el efecto de estos tratamientos sobre las propiedades
del suelo y plantas (Bravo y col., 2016). Estos lodos estan caracterizados por su elevada fluidez y
composicion heterogénea, la cual varia dependiendo del origen del agua residual a partir de la cual se

obtienen y de las condiciones medioambientales (MMARM 2009).

Lodos aplicados

Los lodos empleados en los diferentes ensayos que se describen a continuacién son lodos considerados

estandares dentro de los producidos en la Region de Murcia, sometidos a tratamientos aerobios prolongados,
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y que cuentan con macro y micronutrientes, asi como con elevadas cantidades de materia organica. Los
metales pesados estan dentro de la norma (Directiva 86/278/EEC), asi como los parametros de
contaminantes posibles de carbono organico volatil. También hay que sefialar que los microorganismos

patogenos pueden estar presentes en estos lodos.

Un aspecto importante dentro del estudio de las enmiendas organicas es la estabilizacion de su materia
organica. Los lodos, por lo general, han sufrido ya una digestion en la planta de tratamiento. Este aspecto
junto con la calidad propia de las aguas tratadas, determina la calidad de esta enmienda organica y la

posibilidad de que puedan ser empleados de manera directa para ser reciclados en los suelos agricolas.

El objetivo principal de este trabajo se basa en desarrollar alternativas para el manejo de los lodos, uno de los
puntos clave junto con el control de la dosis a aplicar. Estos aspectos (manejo/dosis de lodo) resultan

fundamentales para que los efectos de esta enmienda orgénica puedan ser evaluados de forma rigurosa.

Zona de estudio

La zona experimental pertenece al ayuntamiento de Jumilla, y se encuentra bajo clima de estepa local. La
temperatura media anual en Jumilla es de 15,6 °C y la precipitacion media anual 369 mm. La precipitacién
varia 45 mm entre el mes mas seco y el mes mas humedo. A lo largo del afio, las temperaturas varian en 16,9
°C. Para este estudio se selecciond, una finca agricola con aplicacion periédica de lodos de depuradora como
enmienda organica con cultivo de cereal. La textura del suelo de la finca (38°39'27.4275"N, 1°20°'37.2165”W)
donde se realiz6 el ensayo (Figura 4.2.1) es franco arcillo arenosa, textura media clasificado como Regosol
calcérico (FAO, 2006).

. A 38239°27 4275"N, 18

Figura 4.2.1.-Distribucion de las parcelas experimentales de la zona de Jumila bajo cultivo de cereal

Las principales caracteristicas del suelo de esta zona se muestran en la Tabla 4.2.2, y la nomenclatura y
descripcién de los tratamientos llevados a cabo se detallan en la Tabla 4.2.3.
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Tabla 4.2.2.-Caracteristicas del suelo control de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal

Parametros Suelo Control
pH 8,85
Conductividad Eléctrica®, uS cm-! 134,2
Materia Organica Total, g 100g-! 2,20
Carbono Organico Total, g 100g-! 1,30
Nitrogeno total, g 100g-" 0,10
Fosforo total, mg kgt 0,02
Potasio total, g 100g! 0,66

*Determinado en extracto acuoso (1:5)

Tabla 4.2.3.-Nomenclatura y descripcidn de los tratamientos aplicados en los suelos de la zona de Jumilla bajo cultivo de
cereal

NOMENCLATURA TRATAMIENTO DOSIS (t N ha'afio)
SA-2(CR)-C Parcela sin enmienda 0 M
SA-2(CR)-L Lodo Edar 170 [ ]

Manejo y aplicacion

Un aspecto muy importante es el manejo del lodo a la hora de aplicarlo al suelo (Figura 4.2.2). En el caso del
cultivo de cereal, el lodo se aplicd de manera homogénea en la totalidad de la parcela mediante enterramiento
y mezclado en la capa arable (15-20 ¢cm), con una dosis de nitrdgeno (max. 170 kg de N ha-! afio!) dentro de

lo que marca el Real Decreto 1310/1990.

Esta forma de aplicaciéon es la que se hace normalmente en agricultura, extendiéndolo primero de modo
homogéneo sobre la superficie de la parcela y mezclandolo a continuacién con la capa arable de los suelos.
Esta forma de adicion de lodos se incluye dentro de las buenas préacticas agricolas que se consideran para

este tipo de enmienda, consideramos que puede ser muy eficaz por la homogeneidad que se consigue.

Figura 4.2.2.-Distribucion de lodo en la parcela de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal
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En esta zona de cultivo se establecieron 3 parcelas (Figura 4.2.1) diferentes donde se aplico la enmienda con
LODO EDAR durante dos cultivos sucesivos, dejando una zona adyacente con idéntico cultivo sin aplicacion
de dicho lodo (parcela control). De esta forma podremos establecer las diferencias entre las parcelas control y

las parcelas con lodo.

Para nuestro estudio, cada una de las parcelas anteriormente sefialadas se subdividio en tres subparcelas, de
cada una de las cuales se cogidé una muestra compuesta para andlisis. Las principales caracteristicas
(agronémicas y medioambientales) de los lodos empleados en este ensayo se detallan en las Tablas 4.2.4,
425y4.26.

Tabla 4.2.4.-Parametros agronémicos del lodo EDAR aplicado en las parcelas de la zona de Jumilla bajo cultivo de
cereal

Parametros Valores
Humedad 84,9
pH 6,49
Conductividad Eléctrica, mS c¢m-! 2,18
Materia Organica, g 100g™" 98,3
Carbono Organico Total, g 100g- 40,24
Nitrégeno total, g100g! 7,70
Nitr6geno organico total, g100g’ 7,06
Fosforo total, g100g-! 0,82
Potasio total, g100g-! 0,31

Tabla 4.2.5.-Parametros medioambientales del lodo EDAR (metales pesados) aplicado en las parcelas de la zona de
Jumilla bajo cultivo de cereal

Valore limite RD 1310/1990*

Metales pesados Valores (suelos PH>7)
Niquel, mg kg* 18,53 400
Cobre, mg kg! 62,79 1750
Cadmio, mg kg! 0,14 40

Zinc, mg kg’ 2921 4000
Mercurio, mg kg-! <0,10 25
Arsénico, mg kg1 1,60 -
Cromo, mg kg 40,95 1500
Plomo, mg kg1 11,07 1200

*Valor limite de concentracion de metales pesados en los lodos destinados a su utilizacion agraria (mg kg! de materia seca)

Tabla 4.2.6.-Parametros medioambientales del lodo EDAR (Patogenos) aplicado en las parcelas de la zona de Jumilla
bajo cultivo de cereal

Patdgenos Valores
Salmonella, (en 259) Ausencia
E.coli, ufc g! 1,7 x 104
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RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS AGRONOMICOS
Parametros fisicos y fisico-quimicos

La adicién de lodos al suelo puede producir una disminucién del pH debido a la biodegradacién del carbono
organico abundante en los lodos (Singh y col., 2011). En nuestro caso, no se observaron diferencias
significativas entre los valores de pH del suelo control y de los suelos enmendados con lodos EDAR (Tabla
4.217).

Este hecho es posiblemente debido a que, como se muestra en la Tabla 4.2.4, el lodo tiene un pH en un
rango basico. El pH del lodo es un factor muy importante ya que determina la toxicidad potencial de los
metales que contiene dicho lodo para las plantas (Lepp, 1981). Generalmente pH bajos conducen a un

incremento en la biodisponibilidad de los metales pesados, favoreciendo su captacion por las plantas.

Tampoco se observaron diferencias significativas en los valores de capacidad de retencién hidrica (CRH)
entre el suelo control y enmendado, pero si que se produjo una variacién significativa en la densidad,
disminuyendo en el suelo enmendado respecto al control. Este aspecto resulta interesante, ya que favorece la

penetracion de las raices en el suelo, asi como la percolacidn del agua y el intercambio gaseoso.

Tabla 4.2.7.-Valores de pH, densidad y capacidad de retencion hidrica (CRH) en el suelo control y en el suelo
enmendado de la zona Jumilla bajo cultivo de cereal

oH Densidad CRH
gcms3 g 100g
SA-2-C 8,65 (0,10) 1,15(0,03) 40,83 (0,03)
SA-2-L 8,62 (0,04) 1,06 (0,03) 43,00 (2,60)

SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. Cada valor representa la media de 3 valores (n=3); entre
paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos para cada paréametro de
acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Generalmente, gracias a la cantidad de materia organica contenida en el lodo, las propiedades fisicas del
suelo se ven mejoradas, disminuyendo la densidad, e incrementando tanto la capacidad de retencion hidrica

(Veeresh y col., 2003) como la estabilidad de agregados del suelo (Roca-Pérez y col., 2009).

En cuanto al porcentaje de agregados estables (Figura 4.2.3), los suelos con lodo no presentaron diferencias

significativas con el suelo control.
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Estabilidad de Agregados

0 -
SA-2-C SA-2-L

Figura 4.2.3.-Porcentaje de agregados estables en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR

En nuestro experimento a corto plazo no somos capaces de detectar esta mejoria en todos estos parametros,
debido posiblemente a que ha transcurrido poco tiempo desde que comenz6 a adicionarse lodo al suelo (2

afios), asi como a que la dosis de aplicacién que no fue muy elevada (170 kg N ha').

Contenido en materia organica y Parametros nutricionales

La adicién de enmiendas organicas a suelos deficientes en materia organica, como son los suelos cultivables
de zonas semiaridas Mediterraneas en Europa, tiene gran importancia en la mejora de la fertilidad del suelo
(Zdruli y col., 2004; Diacono y Montemurro, 2010; Mattana y col., 2014), ya que el mantenimiento de unos
stocks adecuados de carbono organico en los suelos agricolas es de vital importancia para asegurar el

suministro de nutrientes (Tian y col., 1992).

Materia organica

Después de dos afios consecutivos de aplicacion de lodo de depuradora en parcelas con cultivo de cereal se
observd un ligero incremento en el contenido de carbono organico total (COT) en el suelo enmendado

respecto al suelo control (Figura 4.2.4), no llegando a presentar diferencias significativas (p<0,05).

Carbono Organico Total

12 4
1,0 4
0,8 -
0,6 -

g 100g™"

04 -

02 -

0,0

SA-2-C SA-2-L

Figura 4.2.4.-Contenido de carbono organico total en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR
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En estudios anteriores, Antolin y col., (2005), 3 afios después de la aplicacién de lodo de depuradora a suelos
cultivados con cebada, observaron un incremento en el contenido de COT en el suelo enmendado respecto al

suelo control.

Tenemos que tener en cuenta que la aplicacion del lodo se realiza en funcion de la concentracion de N (170
kg N ha' afio), por lo que es posible que las aplicaciones realizadas durante estos dos afios consecutivos,
no sean suficientemente elevadas en términos de incorporacién de carbono como para incrementar

considerablemente su concentracion a corto plazo.

Por ofro lado, la naturaleza de la enmienda (lodo fresco), hace que todavia sufra procesos de mineralizacion

activa, perdiéndose parte del carbono incorporado con la enmienda.

En cuanto a la fraccién mas labil de carbono como es el carbono hidrosoluble (Cs), se observé un incremento

en su contenido en el suelo enmendado respecto al suelo control (Figura 4.2.5).

Carbono Hidrosoluble

SA-2-C SA-2-L*

Figura 4.2.5.-Contenido de carbono hidrosoluble en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. *Indica diferencias significativas entre tratamientos
para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Este hecho puede deberse a que después de dos afios de aplicacion de lodo al suelo, se haya producido un
aumento en la fertilidad del suelo con el consecuente incremento en el desarrollo vegetal, incrementandose
asi el aporte de residuos vegetales, siendo por tanto estos por si mismos, junto con los exudados radiculares,

una fuente adicional de C hidrosoluble en el suelo enmendado.

La fraccién de materia organica mas estable, representada por las sustancias hdmicas (SH), incrementd

ligeramente su contenido en el suelo enmendado respecto al suelo control (Figura 4.2.6).
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Carbono Sustancias Himicas

SA-2-C SA-2-L*

Figura 4.2.6.-Contenido de carbono de sustancias humicas en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo
cultivo de cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. *Indica diferencias significativas entre
tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Como se puede observar en la Figura 4.2.7, gracias a la incorporacion del lodo de depuradora se produjo un
incremento en todas las fracciones de carbono estudiadas respecto al suelo control. Cabe destacar el
incremento respecto al suelo control en la fraccién de SH, ya que esta fraccidn ejerce un reconocido efecto
positivo tanto sobre el suelo como sobre el desarrollo vegetal (Gonzélez Pérez, 2017). Por otra parte, esta
fraccién de la materia organica, debido a su alto poder complejante reduce la biodisponibilidad de los metales

pesados y otros posibles contaminantes presentes en el lodo (Sharma y col., 2017).

Cs
SH

coT

Figura 4.2.7.-Porcentaje de variacion de las diferentes fracciones de carbono: carbono soluble (Cs), sustancias humicas (SH) y
carbono organico total (COT) en el suelo enmendado respecto al suelo control de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal

Parametros nutricionales

Los dos nutrientes que mas limitan la produccién bioldgica tanto en ecosistemas naturales como agricolas son
el nitrdgeno y el fésforo. La presencia en los lodos de depuradora de nutrientes beneficiosos para las plantas
tales como Ny P, los convierte en un buen agente para la mejora de la fertilidad del suelo (Latare y col.,
2014). EI'N organico y N-NH; son las formas dominantes de N en estos residuos (Alvarenga y col., 2015).

La aplicacién de lodo de depuradora tuvo un impacto sustancial sobre el contenido de estos nutrientes en el

suelo enmendado (Figura 4.2.8), ya que tanto el nitrégeno cémo el fosforo alcanzaron en este suelo

239



contenidos significativamente superiores a los del suelo control, poniéndose asi de manifiesto que la adicidn

de lodo tiene un impacto positivo sobre la fertilidad del suelo.

Nitrogeno Total Fésforo Total

0,20 - 0,05 -

0,15 - 004 1
T &> 0,03 -
g 0,10 g
> = 0,02 -

0.05 1 0,01 -

0,00 0,00 -

SA-2-C SA-2-L* SA-2-C SA-2-L*

Figura 4.2.8.-Contenido de nitrégeno total y fésforo total en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo
de cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. *Indica diferencias significativas entre tratamientos
para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

La concentracion de potasio también aumento significativamente en el suelo enmendado con lodo respecto al

control (Tabla 4.2.8), no observandose diferencias entre tratamientos en relacion a la concentracion de calcio.

Tabla 4.2.8.-Contenido de potasio (K) y calcio (Ca) en el suelo control y suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo
cultivo de cereal

K, g 100g-! Ca, g 100g"
SA-2-C 0,45 (0,03) 12,23 (1,34)
SA-2-L 0,55 (0,05) 12,56 (1,74)

SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. Cada valor representa la media de 3 valores (n=3); entre
paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de t de
Student (p<0,05)

En cuanto a los micronutrientes (Tabla 4.2.9) no se observaron diferencias significativas entre el suelo

enmendado con lodo y el suelo control después de dos cultivos sucesivos de cebada con adicion de lodo.

Tabla 4.2.9.-Contenido de magnesio (Mg), manganeso (Mn), aluminio (Al) azufre (S) y hierro (Fe) en el suelo control y en
el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal

SA-2-C SA-2-L
Mg, mg kg 1,74 (0,39) 145 (0,24)
Mn, mg kg 218,6 (27,6) 238,6 (35,8)
Al, mg kg 1,70 (0,12) 1,90 (0,19)
S, mg kg 0,20 (0,02) 0,11 (0,01)
Fe, mg kg-' 10984 (1079) 12672 (1341)

SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. Cada valor representa la media de 3 valores (n=3); entre
paréntesis: desviacion standard
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PARAMETROS AMBIENTALES

Existe siempre un riesgo medioambiental ligado a las enmiendas con lodos de depuradora, debido a la
posible presencia en los lodos de compuestos potencialmente toxicos (Mattana y col., 2014) que pueden
bioacumularse o magnificarse (Mohapatra y col., 2016), al desequilibrio de nutrientes y a la acumulacion de
elementos toxicos, y a su lixiviado (Singh y col., 2011). La incorporacion de metales toxicos procedentes del
lodo adicionado al suelo y su eventual lixiviacion a las aguas subterraneas, puede derivar en serios problemas
de salud con implicaciones medioambientales (Mahdavi y Jafari, 2010). Por otro lado, la conductividad
eléctrica es actualmente reconocida como indice de salinidad (Seilsepour y Rashidi, 2008), siendo el principal
factor edafico que podria limitar la produccion del cultivo y causar degradacién del suelo en regiones aridas y
semi-aridas (Lakhdar y col. 2010). Ademas, este fenémeno se ve afectado por la escasa intensidad de lluvias
0 por la baja calidad del agua de riego (Pérez-Gimeno y col., 2016). De ahi la importancia de monitorizar

estos parametros, algunos de los cuales pueden tener caracter acumulativo.

La incorporaciéon de lodo de depuradora al suelo produjo un incremento significativo (p<0,05) de la
conductividad eléctrica (CE) (Tabla 4.2.10), en el suelo enmendado respecto al suelo control coincidiendo con
los resultados obtenidos por Lloret y col., (2016) tras la adicion de lodos de depuradora en suelos agricolas de
la Region de Murcia. No obstante, los valores alcanzados de CE en los suelos no sobrepasaron los 300 uS
cm-!. Otro factor que podria afectar a la salinidad de los suelos es la concentracion de Na*. Como se indica en
la Tabla 4.2.10 no se produce incremento en sodio en el suelo enmendado. Asi, desde una perspectiva
medioambiental no se observa problema de salinizacion de estos suelos debido a la enmienda. Sin embargo,
como resultado de la mineralizacion del N si que se observo un incremento significativo en nitratos (Tabla
4.2.10), que se refleja en un incremento significativo en el contenido de N hidrosoluble (Ns) de los suelos
enmendados con lodo respecto al suelo control (Figura 4.2.9). No obstante, el contenido de nitratos
observado en el suelo enmendado es bajo por lo que es poco probable que se produzcan problemas de

lixiviacion de nitratos en el suelo de esta zona.

Tabla 4.2.10.-Valores de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*) y nitratos en el suelo control y en el suelo enmendado
de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal

SA-2-C SA-2-L
CE, pS cm-! 255,8 (29,2) 290,8 (26,2)
Na, g 100g-" 0,02 (0,00) 0,02 (0,00)
Nitratos, mg NOx kg 25,52 (1,69) 41,35 (10,60)

SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. Cada valor representa la media de 3 valores (n=3); entre
paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos para cada parédmetro de
acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Como se detalla en la Tabla 4.2.4 el lodo de depuradora empleado como enmienda organica en este ensayo
presentaba una elevada concentracion de nitrégeno organico. La tasa de mineralizacion del nitrégeno
organico del lodo varia en funcién de diversos factores tales como el tipo de suelo, condiciones ambientales, y

el porcentaje de nitrdgeno organico presente en el lodo (Sommers, 1977). Los lodos son considerados como
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fertilizantes “lentos” frente al aporte de nutrientes a las plantas, esto, junto con el hecho de que la tasa de
aplicacion empleada (170 kg N ha' afio") es la recomendada en zonas vulnerables, ha hecho posible que sea

poco probable que se produzca lixiviacion al suelo.

Nitrégeno Hidrosoluble

o N ~ (o>} oo
1

SA-2-C SA-2-L*

Figura 4.2.9.-Contenido de nitrégeno hidrosoluble en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. * Indica diferencias significativas entre tratamientos
para cada paréametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Como se indica en la Figura 4.2.10 a excepcion de ion Na*, los demas parametros (CE, nitratos y Ns)
incrementaron respecto al suelo control, siendo este incremento mayor en la fraccion soluble de N (Ns). EI'N
es movil en el suelo y estd sujeto a pérdidas por lixiviacion, principalmente en forma de nitratos, si no es
absorbido por las plantas y/o perdido por desnitrificacién o por volatilizacién del amonio. El nitrégeno que es

filado en el interior de las plantas puede retornar de nuevo al suelo en forma de resto vegetal.

«
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Figura 4.2.10.-Porcentaje de variacién de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*), nitratos y nitrdgeno hidrosoluble (Ns) en el suelo
enmendado respecto al suelo control de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal. NS: diferencias con el control no significativas
estadisticamente de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Las concentraciones de metales pesados en los suelos enmendados no presentaron diferencias significativas
respecto al suelo control después de dos afios de cultivo con dos aplicaciones de lodo (Tabla 4.2.11). Esto
era de esperar ya que el lodo de depuradora empleado no presentaba concentraciones elevadas de metales
pesados y la dosis de lodo aplicada no era elevada. No obstante, el experimento se ha realizado a corto plazo
(2 afios), con sélo dos aplicaciones de lodo, lo que dificulta que se pueda apreciar algun efecto acumulativo

en metales pesados por efecto de la enmienda.
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Tabla 4.2.11.-Contenido de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en el suelo control y en el suelo enmendado de la
zona de Jumilla bajo cultivo de cereal

SA-2-C SA-2-L
Cd, mg kg 0,38 (0,03) 0,35 (0,06)
Cr, mg kg-' 23,25 (1,56) 28,03 (3,51)
Cu, mg kg 5,22 (0,32) 7,87 (0,61)
Ni, mg kg-' 7,93 (0,52) 10,82 (0,83)
Pb, mg kg 13,88 (2,16) 16,04 (2,44)
Zn, mg kg-' 20,79(2,50) 25,27 (2,86)

SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. Cada valor representa la media de 3 valores (n=3); entre
paréntesis: desviacion standard

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA

Las propiedades biolégicas del suelo tales como la biomasa microbiana y las actividades enzimaticas
desempefian un importante papel en el turnover de nutrientes a través de la mineralizacién de la materia
organica, asi como en la transformacién de los nutrientes y su almacenamiento (Tarrasén y col., 2010). Estos
parametros bioldgicos son buenos indicadores de la calidad y fertilidad del suelo ya que responden de

inmediato a cualquier perturbacién que se produzca en el suelo (Hamdi y col., 2019).

Actividades enzimaticas

Tras la adicion consecutiva durante dos afios de lodo de depuradora al suelo con cultivo de cereal, no se
observé incremento en la actividad celulasa en el suelo enmendado respecto a los suelos control (Figura
4.2.11).

Actividad Celulasa
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SA-2-C SA-2-L

Figura 4.2.11.-Actividad enzimatica celulasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal.
SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR

Tampoco se observaron diferencias significativas en la actividad B-glucosidasa entre el suelo enmendado y el
suelo control, coincidiendo con los resultados obtenidos para el contenido en COT (Figura 4.2.4), ya que esta
enzima generalmente esta correlacionada con el contenido en COT. Tras el tiempo transcurrido, es posible

que los sustratos carbonados especificos de esta enzima aportados por el lodo hayan sido degradados.
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Actividad B-glucosidasa
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Figura 4.1.12.-Actividad enzimatica B-glucosidasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona Jumilla bajo cultivo de
cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR

Con la misma tendencia que las anteriores actividades enzimaticas implicadas en el ciclo del C, la actividad

polifenoloxidasa no presento diferencias significativas entre los suelos control y enmendados (Figura 4.2.13).

Actividad Polifenoloxidasa
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Figura 4.2.13.-Actividad enzimética polifenoloxidasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR

El lodo de depuradora empleado como enmienda proporciona tanto fésforo como nitrogeno en forma orgénica

que tiene que ser transformado hasta forma mineral para que pueda ser asimilable por las plantas.

Tras dos cultivos sucesivos de cebada con aporte anual de lodo, el suelo enmendado con lodo presentd un
incremento significativo en la actividad fosfatasa respecto al suelo control, mientras que para la actividad
ureasa no se observaron diferencias significativas aunque si un ligero aumento de la actividad en el suelo
enmendado con lodo (Figura 4.2.14).
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Figura 4.2.14.-Actividades enzimaticas fosfatasa y ureasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo
cultivo de cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. *Indica diferencias significativas entre
tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

La actividad glicina aminopeptidasa esta implicada en la degradacion de las proteinas, catalizando la hidrélisis
de péptidos, dando lugar a péptidos mas pequefios y aminoacidos libres. Cdmo se muestra en la Figura
4.2.15, no se observaron diferencias significativas entre el suelo enmendado y el suelo control en relacion a
esta enzima. Esto es debido, probablemente, a que esta enmienda no introduce sustratos capaces de activar
esta enzima.

El incremento en la porosidad del suelo debido al alto contenido en materia orgénica en suelos con
enmiendas organicas conduce a un incremento en la aireacién del suelo (Tejada y col., 2006), lo que podria
resultar en una alta actividad catalasa (Giusquiami y col., 1995; Garcia-Gil y col., 2000; Fernéndez y col.,
2009). Sin embargo, aunque, como se ha comentado anteriormente, en los suelos con cultivo de cereal
enmendados con lodo se observo una disminucion de la densidad (Tabla 4.2.7), no se se observa en estos

suelos un incremento en la actividad catalasa con relacion al suelo control (Figura 4.2.15).

Actividad Glicina Aminpeptidasa
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Figura 4.2.15.-Actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa y catalasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de
Jumilla bajo cultivo de cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR

Las enmiendas con lodos de depuradora pueden afectar a la actividad enzimatica del suelo de dos maneras.
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Por un lado, las propiedades superficiales de la fase sélida del lodo podrian conducir a un incremento en la
estabilizacion de las enzimas extracelulares, y por otro lado, la incorporacién del lodo podria incrementar la
actividad enzimatica del suelo al proporcionar sustratos como péptidos y proteinas, y por tanto, incrementar la
proliferacion microbiana (Sharma y col., 2017). Tras la aplicacion 2 afios consecutivos de lodo de depuradora
arazon de 170 kg N ha-'afio-' a un suelo con cultivo de cereal, solamente se observo incremento significativo
en las actividad enzimética fosfatasa y un ligero aumento en la actividad ureasa del suelo enmendado
respecto al suelo control (Figura 4.2.16). El incremento de estas actividades responde a la entrada de
macronutrientes aportados por el lodo al suelo, pudiendo ser insuficiente el aporte de COT a las dosis

aplicadas para poder obtener mayor respuesta en las enzimas implicadas en el ciclo del carbono.

B-Gluc.
F

U

GLC
PPO
CTL
CLL

-30 -25 -20 -15 10 % -5 0 5 10 15

Figura 4.2.16.-Porcentaje de variacion de las actividades enzimaticas B-glucosidasa (B-gluc.), fosfatasa (F), ureasa (U), glicina
aminopeptidasa (GLC), polifenoloxidasa (PPO), catalasa (CTL) y celulasa (CLL) en el suelo enmendado respecto al suelo control de la
zona de Jumilla bajo cultivo de cereal

Respiracion microbiana

La tasa de mineralizacién de la materia organica del suelo por parte de los microorganismos del suelo es

determinada mediante la medida del CO; liberado del suelo (respiracion microbiana).

Respiracién Acumulativa

1 3 T Dias 14 21 23
=3¢=—=G8A-2-C —>¢—SA-2-L*
Figura 4.2.17.-Curvas acumulativas de desprendimiento de CO2 en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla

bajo cultivo de cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control; L: lodo EDAR. *Indica diferencias significativas entre
tratamientos para cada paréametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)
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Tanto el suelo enmendado como el suelo control presentaron unas tasas de respiracion paralelas, con
pendientes poco pronunciadas que alcanzaban valores ligeramente superiores en el suelo enmendado

(Figura 4.2.17) con lodo que en el suelo control, indicando una mayor actividad microbiana en este suelo.

Asi, la respiracién basal del suelo increment6 con la incorporacién de lodo al suelo 1,5 veces con respecto al
suelo control (Figura 4.2.18). Carbonell y col, (2009) observaron mayores tasas de respiracion basal en suelos

agricolas enmendados con lodo de depuradora tras 3 adiciones anuales de dicha enmienda.

Respiracion Basal

SA-2-C SA-2-L*

Figura 4.2.18.-Respiracion basal en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal. SA: suelo
agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control; L: lodo EDAR. *Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada
parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

La incorporacion de lodo de depuradora como enmienda normalmente resulta en una explosion de la
actividad microbiana del suelo. Sin embargo, también se pueden provocar efectos negativos sobre los
microorganismos del suelo debido a la adicién de materia organica e inorganica y contaminantes organicos.
Entre estos efectos negativos destacan la reduccion en la fijacion de N, reduccién de la biomasa y cambios en

la composicion de la poblacion microbiana del suelo (Haniy col., 1996)

Los PLFAs biomarcadores de bacterias Gram-, estaban representados, en este estudio, por los acidos grasos
C16:1w9 y C18:1w9c. Tan sblo en el caso del acido graso C18:1w9c se produjo un incremento significativo en

el suelo enmendado con lodo respecto al control.

En cuanto a los &cidos grasos de la poblaciéon de bacterias Gram* identificados (i15:0, a15:0, i17:0)
alcanzaron valores significativamente superiores al control en el suelo enmendado, sin embargo, no
ocurriendo lo mismo con la abundancia relativa de PLFAs de actinobacterias (18Me16:0 y 10Me18:0), que o

bien no se identificaron (18Me16:0) o bien no presentaron diferencias significativas en el suelo enmen
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Tabla 4.2.12.-Abundancia de PLFAs (nmolg-") en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo
cultivo de cereal

PLFAs (nmol g SA-2-C SA-2-L
c14:0 0,07 (0,01) 0,14 (0,02)
i15:0 0,33 (0,07) 0,54 (0,03)
a15:0 0,32 (0,03) 0,42 (0,04)
c16:0 0,38 (0,08) 0,55 (0,04)
10Me16:0 0,08 (0,02) 0,09 (0,01)
c16:1w9 0,39 (0,08) 0,46 (0,04)
i17:0 0,27 (0,05) 0,40 (0,03)
c17:0 0,07 (0,00) 0,11 (0,00)
c18:0 0,07 (0,01) 0,13 (0,02)
10Me18:0 0,02 (0,00) 0,02 (0,00)
c18:1w9c 0,26 (0,03) 0,38 (0,03)
¢18:2w6,9¢ 0,08 (0,01) 0,21 (0,02)
c18:3w3 0,06 (0,01) 0,11 (0,02)
¢20:1w9 0,09 (0,01) 0,07 (0,01)
c24:1w9 0,07 (0,01) 0,08 (0,01)

SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. Cada valor representa la media de 3 valores (n=3); entre
paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos de acuerdo con el test de t de
Student (p<0,05)

Como se puede observar en la Figura 4.2.19, el contenido en PLFAs totales (reflejo del tamafio de las
poblaciones microbianas) se vio positivamente afectado por la adicion de lodo a la dosis de 170 kg N ha-'afio’,
tras dos afios consecutivos de la aplicacion de lodo a dosis de 170 kg N ha-' afio". En este sentido la

poblacién microbiana incremento 1,4 veces en el suelo enmendado respecto al control.

Hay que tener en cuenta que el lodo de depuradora se considera como una “materia viva’, rica en
microorganismos, los cuales pueden influir positivamente sobre las comunidades microbianas del suelo en
numero y diversidad, produciéndose una bioaumentacién tras la adiciéon de la enmienda (Hamdi y col.,
2007a).

PLFAs Totales
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Figura 4.2.19.-PLFAs totales en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal. SA: suelo
agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. *Indica diferencias significativas entre tratamientos para cada
parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)
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La poblacion total de bacterias y hongos incrementd significativamente (p<0,05) con la adicién del lodo. En

este sentido la poblacién total de bacterias era 1,4 veces superior en el suelo con lodo (Figura 4.2.20).
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Figura 4.2.20.-Bacterias, Hongos, Bacterias Gram* y Bacterias Gram en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de
Jumilla bajo cultivo de cereal. SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. *Indica diferencias
significativas entre tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

La proliferacion de la poblacién de hongos mostré una tendencia similar en el suelo enmendado respecto al
control, siendo numéricamente inferior (0,21 nmol g-') la abundancia de las poblaciones flngicas que la de las
poblaciones bacterianas (2,30 nmol g); sin embargo, el incremento en la poblacion de hongos fue superior al
de bacterias ya que aumento 2,62 veces en suelos con lodo respecto al suelo control sin enmendar (Figura
4.2.20).

Estos resultados estdn en consonancia con los obtenidos por Mossa y col., (2017), quienes también
observaron cémo la poblacion de bacterias se veia afectada en diferente grado a la de hongos al incorporar
lodo en suelos agricolas. En cuanto a la poblacion de bacterias Gram* y Gram-, presentaron la misma
tendencia, incrementando en ambos casos 1,4 veces su poblacién en los suelos enmendados con lodo

respecto al suelo control.

Las concentraciones de PLFAs saturados y monoinsaturados, eran significativamente superiores en el suelo
enmendado que en el suelo control (Tabla 4.2.13), mientras que, la poblacién de actinobacterias no
incrementd con la dosis de enmienda aplicada. Tampoco se han observado diferencias significativas entre el

suelo enmendado y control en relacién al cociente bacterias Gram*/Gram, indicativo de que la accién
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estimulante de la enmienda sobre ambos grupos de bacterias era similar, por lo que el cociente no se veia

afectado.

Este mismo patrén de comportamiento se observé el cociente de PLFAs saturados/monoinsat. Sin embargo,
si que se produjo un incremento significativo en el cociente Hongos/Bacterias en el suelo enmendado con

lodo respecto al control.

Tabla 4.2.13.-Relaciones bacterias Gram+/Gram-, hongos/bacterias y de PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat.) en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal

nmol g-* Saturados Monoinsat. Actinobac. Gram+/Gram Hongos/Bac. Sat/Monoinsat.
SA-2-C 1,68 (0,26) 0,81 (0,07) 0,09 (0,02) 1,56 (0,20) 0,05 (0,01) 2,06 (0,34)
SA-2-L 2,39 (0,10) 0,99 (0,10) 0,11 (0,01) 1,73 (0,10) 0,09 (0,00) 2,42 (0,12)

SA: suelo agricola, 2: afios desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR. Cada valor representa la media de 3 valores (n=3); entre
paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas para cada parametro, de acuerdo con el test de t
de Student (p<0,05)

En general, la incorporaciéon del lodo aument6 la poblacion microbiana en el suelo, siendo mucho mas
significativo el incremento en la poblacién de hongos respecto al control que el incremento de la poblacién
bacteriana. El aumento de la comunidad microbiana puede estar influido por la entrada de nutrientes, asi
como por el aporte de microorganismos incorporados en el lodo (Zoghlami y col., 2016). Consecuentemente,
la adicién de lodos de depuradora provoca la bioestimulacién y bioaugmentacion de los mircoorganismos

autoctonos del suelo (Hamdi y col., 2007 b).

PLFA Total
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Figura 4.2.21.-Porcentaje de variacion de los &cidos grasos de membrana de: hongos (H), bacterias (B), Gram* (G*)y Gram- (G*),
PLFAs totales, actinobacterias (Actinobac.), monoinsaturados (Monoinsat.) y saturados (Sat.) en el suelo enmendado respecto al suelo
control de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y MATRIZ DE CORRELACION

El andlisis de componentes principales puede ayudar a entender el efecto de la aplicacién de lodos de
depuradora en suelos agricolas con cultivo de cereal respecto a diferentes propiedades: B-Glucosidasa (-
GLUC), Glicina Aminopeptidasa (GLC), fosfatasa (FOSF), polifenoloxidasa (PPO), ureasa (U); carbono
organico total (COT), carbono hidrosoluble (Cs), nitrogeno total (Nt), nitrogeno hidrosoluble (Ns), sustancias
humicas (SH), respiracion acumulativa (R), y poblaciones de hongos (H) y bacterias (B). Dicho analisis de
componentes principales (Figura 4.2.22) explicaba el 92,7 % de la varianza y ha sido capaz de diferenciar el
suelo enmendado con lodo del suelo sin enmendar. El Factor 1, explicaba el 81,26% de la varianza, mientras
que el Factor 2 explico el 11,43% de la varianza. Las diferentes fracciones de carbono (COT, Cs y SH) y
nitrégeno (Nt y Ns), las actividades enziméticas -Glucosidasa, Ureasa y Fosfatasa asi como las poblaciones
bacterianas y de hongos tuvieron un alto porcentaje de carga sobre el Factor 1, mientras que, las
actividadades glicina aminopeptidasa y polifenoloxidasa tenian un alto porcentaje de carga en el Factor 2. La

respiracion microbiana presentd un porcentaje de carga aproximadamente igual para ambos factores.

Factores de carga
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Figura 4.2.22.-Anélisis de componentes principales de actividad B-Glucosidasa (8-GLUC), actividad fosfatasa (F), actividad glicina
aminopeptidasa (GLC), actividad polifenoloxidasa (PPO), ureasa (U), carbono soluble en agua (Cs), carbono organico total (COT),
carbono de las sustancias humicas (SH), nitégeno total (Nt), nitrégeno soluble en agua (Ns), respiracion acumulativa (R), bacterias (B)
y hongos (H) en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal. SA: suelo agricola, 2: afios
desde la enmienda, C: control, L: lodo EDAR

Por tanto, cdmo se muestra en la Figura 4.2.22, el suelo enmendado con lodo, situado espacialmente en el
cuadrante donde tanto el Factor 1 como el Factor 2 son positivos, presenta después de la adicién de lodo dos

afios consecutivos, una alta correlacion con todas las variables consideradas en este andlisis. Por otra parte,
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los suelos no enmendados ademas de tener mayor dispersion, presentan menor carga con la mayoria de los

parametros estudiados ya que se disponen en los cuadrantes donde el Factor 1 es negativo.

El Factor 2 es positivo para parte de los suelos no enmendados teniendo mayor peso las actividades PPO y
GLC. En general, mediante el analisis de componentes principales se puede observar la mejora en la calidad

de los suelos cultivados con cereal tras dos adiciones anuales consecutivas de lodos de depuradora.

La matriz de correlacion entre los diferentes pardmetros considerados en nuestro estudio (Tabla 4.2.14), ha
puesto de manifiesto la existencia de una correlacién positiva entre la conductividad eléctrica del suelo (CE) y
parametros nutricionales, como el P y N total y el N hidrosoluble, y biolégicos como las poblaciones

bacterianas (B) (Gram*y Gram) y de hongos (H).

Como hemos indicado anteriormente (Figura 4.2.20), la poblacion de hongos en el suelo enmendado presenté
una tendencia similar que las poblaciones bacterianas incrementando con la adicién de lodo, aunque

numéricamente la poblacién de hongos fue mucho menor.

Asi, en relacion al crecimiento microbiano en el suelo, ambas comunidades se encuentran altamente
correlacionadas (r=0,91%, p<0,01). Es de destacar que el COT solo presentaba correlacion con el contenido
de SH vy la actividad ureasa, mientras que el Cs mostraba una correlacion positiva con el Pt, todas las

fracciones de N, la respiracion y las diferentes poblaciones microbianas.

En cuanto a las actividades enzimaticas, la fosfatasa (F) mostrd unos elevados coeficientes de correlacion
(p<0,01) con los nutrientes incorporados por el lodo Pt, Nt, Ns y el desarrollo de la comunidad microbiana: B,
H, Gram*, Gram, (p<0,05), sugiriendo que la enmienda con lodo de depuradora proporciona fosforo en forma

organica, estimulando la actividad de la enzima fosfatasa para su transformacion en fésforo inorganico.

La actividad enzimatica ureasa correlaciond muy significativamente (p<0,01) con la entrada de COT y SH al
suelo. El resto de actividades enzimaticas B-glucosidasa (B-G), celulasa (CL), polifenoloxidasa (PPO) y glicina

aminopeptidasa (GLC), no mostraron correlacion significativa con los pardmetros estudiados (Tabla 4.2.14).
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Tabla 4.2.14.-Correlaciones entre variables en los suelos de la zona de Jumilla bajo cultivo de cereal. *significacién p<0,05, **significacion p<0,01

CE CRH EA D cL BG PPO F U GLC COT Cs SH Pt NN Ns NOy R Gram' Gam B H
CE
CRH 0,24
EA 031 0,34
D 062 004 015
cL 018 007 066 0,18
B-G 027 023 051 023 047
PPO 017 -041 033 009 021 007
F 056 -016 035 -059° 060" 008 0,18
u 026 045 055 -049 010 003 -051 001
GLC 02 060 044 013 031 050 053 013 -035
coT 017 055 052 -026 017 012 051 014 08" 03
Cs 039 042 065 -048 043 002 050 045 047 055 055
SH 008 063 045 -005 013 002 -078" 038 071" 053 08" 053
Pt 065 003 050 071" 060 -013 013 077" 020 -034 011 065 -0,03
Nt 062 041 060 -058 0600 -010 025 073" 044 -046 030 073" 015 076"
Ns 066 011 057 071" -064 014 019 081" 02 -040 016 072" 003 094" 083"
NOy 050 001 038 -065 060 009 006 08" 007 -020 -002 063 -015 081" 078" 092"
R 033 025 -08" -050 058 -015 032 053 050 -043 045 087" 040 073" 069 072" 060"
Gram* 060" 033 08" 035 064 039 -006 070 040 026 034 067 015 070 078" 075 061 080"
Gam 050 033 -066 036 049 011 -030 063 041 016 037 067 025 066 073 064 048 076" 086"
B 058 034 -082° 037 062 -030 014 070 041 -024 036 070 019 071 079" 074" 059 081" 098" 093"
H 067 045 -080" 054 -057 025 038 064 055 -044 050 082" 040 076" 084" 085" 068 080" 090" 084" 091"
ACT 047 008 057 -003 035 -037 030 051 013 020 0411 020 -014 034 036 030 016 043 078" 073" 079" 053

CE: conductividad eléctrica, CRH: capacidad de retencién hidrica, EA: estabilidad de agregados, D: densidad, CL: celulasa, B-G: B-glucosidasa, PPO: polifenoloxidasa, F: fosfatasa, U: ureasa,

aminopeptidasa, COT: carbono organico total, Cs: carbono hidrosoluble, SH: sustancias humicas, Pt: fosforo total, Nt: nitrégeno total, Ns: nitrdgeno hidrosoluble; NOs™: nitratos;
acumulativo de CO2, Gram*; Gram-positiva; Gram: Gram-negativa; B: bacterias, H: hongos; ACT: actinobacterias

GLC: glicina-
R: desprendimiento



CONCLUSIONES PARCIALES

Se ha hipotetizado que, bajo ciertas condiciones, las actividades bioldgicas del suelo son mejoradas por la
adicion de lodo de depuradora respecto a suelos control sin enmendar. Esto depende en gran medida de la

calidad del lodo, dosis, frecuencia de enmienda y caracteristicas del suelo (Hamdi y col., 2007a).

En nuestro ensayo a corto plazo, tras la adicién anual de lodo de depuradora (170 kg N ha'' afio) en dos
afios consecutivos a un suelo agricola con cultivo de cereal, hemos podido observar que en general, el uso de
esta enmienda ha contribuido a producir un incremento en las fracciones de carbono (COT, SH, Cs),
macronutrientes (Nt, Pt, Kt) y en la poblacion microbiana, asi como en las actividades enzimaticas fosfatasa y
ureasa en el suelo enmendado respecto al suelo control. Es importante sefialar que estas mejoras no siempre
han sido significativas, pero, teniendo en cuenta la dosis aplicada de lodo asi como el corto plazo del
experimento, la tendencia es hacia una ligera mejora de la calidad del suelo que seguramente con el tiempo

se traducira en un mayor incremento de su fertilidad.

B. EXPERIMENTOS A MEDIO PLAZO

ESTUDIO DEL EFECTO DE 11 ANOS DE APLICACION DE DIFERENTES ENMIENDAS EN CULTIVO DE
CIRUELO

Las tierras dedicadas al cultivo generalmente actian como fuentes de C y nutrientes (Freibauer y col., 2004) y
su contenido en materia organica es generalmente bajo comparado con los ecosistemas naturales o semi-
naturales (Alvaro-Fuentes y col., 2011). En la regién Mediterranea, el contenido en C de los suelos agricolas

es particularmente bajo, con valores frecuentemente por debajo del 1% (Romanya y Rovira, 2011).

El suelo, el medioambiente, y la productividad, se benefician cuando el potencial edéfico es administrado de
manera sostenible (Murillo y col., 2014). La adopcién de practicas para un manejo sostenible del suelo puede
mantener o incrementar la productividad de las cosechas, sosteniendo e incluso acentuando muchos servicios
ecosistémicos, tales como el secuestro de carbono, la mitigacién del cambio climatico, la biodiversidad, y la
resilencia a las perturbaciones naturales o antropogénicas. La agricultura organica es una de esas préacticas
que pueden ser empleadas para mitigar los efectos medioambientales negativos de la agricultura

convencional (Almagro y col., 2016).

Asi, la aplicacion de técnicas sostenibles como puede ser la adicidn de enmiendas organicas (compost,
restos de poda, abono verde) a suelos agricolas degradados, puede ser una buena estrategia para
incrementar de modo sostenible la productividad de esos suelos, favoreciendo el aumento del pool de C en

los mismos.
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La aplicacion de compuestos organicos compostados es una de las técnicas mas extensamente usadas
en la agricultura organica para mantener e incrementar la fertilidad del suelo (Chocano y col., 2016). La
aplicacion de la materia organica compostada tiene un impacto positivo en el suelo y la nutricion de las

plantas, mejorando las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo (Baldi y col., 2010).

El compost se descompone gradualmente, mineralizando los nutrientes a lo largo de varios afios,
dependiendo de su origen, composicién quimica y condiciones climaticas. Es bien sabido, que la aplicacion de
compost puede afectar al crecimiento de las raices, al influir en la disponibilidad de nutrientes en el suelo, asi
como a la presencia de sustancias humicas que son liberadas como resultado de la descomposicién de la

materia organica (Gaiotti y col., 2017).

El empleo de materia organica como el abono verde/cultivo de cobertera, es especialmente respetuoso con el
medio ambiente comparado con nutrientes quimicos, siendo adecuado su uso en agricultura sostenible
(Caban y col., 2018). El uso de cultivos de cobertera de Abono verde se considera una importante técnica
agronomica en cultivos mediterraneos para mejorar la calidad del suelo y la produccion (Mancinelli y col.,
2013). A diferencia de otros fertilizantes organicos, el abono verde consiste en el desarrollo de plantas
especificas entre las filas de los arboles y posterior labranza, incorporandolo al suelo para mejorar su calidad
(Longa y col., 2017). La adicién de este tipo de material, mejora la estructura del suelo, su capacidad de
retencidn hidrica, ciclo de nutrientes y biodisponibilidad, mientras que reduce el riesgo de erosion del suelo y

otros procesos de degradacién (Lal, 2013 b).

Por otro lado, la incorporacidn de los restos de poda en el mismo campo estd empezando a ser una practica
habitual en los cultivos ecolégicos lefiosos de distintas zonas semiaridas mediterraneas de Espafia, en busca
de la auto-sostenibilidad del agrosistema. Practicamente, todos los estudios hasta el momento se han llevado
a cabo sobre cobertura vegetal viva. Sin embargo, en plantaciones en zonas donde el agua escasea, este tipo
de cobertura vegetal puede competir por el agua y los nutrientes con los arboles. Aunque este tipo de
cobertura vegetal mejora la infiltracién (Pastor, 1989), se obtienen mejores balances usando cobertura vegetal
inerte que no compite con los arboles (Marquez y col., 2007). Entre estas coberturas vegetales inertes se
incluyen los restos de poda, los cuales se descomponen y humifican lentamente debido a su alto contenido en
celulosa y lignina, a su medio-bajo contenido en humedad y una alta relacion C/N, lo que hace posible
asegurar una duradera proteccion del suelo (Ramos, 1999). La actual disponibilidad de varios tipos de
podadoras y utensilios para moler en el mercado, ha impulsado al uso de este tipo de residuo como cobertura
vegetal (frente a la habitual incineracidn), incrementando el contenido en materia organica en el suelo, lo cual

es muy positivo para la fertilidad del suelo y la biodiversidad agricola (Repullo y col., 2012).

La agricultura ecolégica como un enfoque hacia las practicas agricolas respetuosas con el medio ambiente,
hace hincapié en incrementar el COT del suelo y mejorar el ciclo de los nutrientes a través de medidas tales
como las indicadas anteriormente de cultivo de abono verde, cultivos de cobertera y uso de estiércoles
(Olesen y col., 2007), los cuales proporcionan fuentes adicionales de C ademas de los residuos de los propios
cultivos (Hu'y col., 2018).
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Pero ;,cémo contribuyen los diferentes componentes de los sistemas agricolas organicos a las entradas de C
al suelo a 'y los cambios que se producen en el COT del suelo?. Para tratar de profundizar en este aspecto se
ha llevado a cabo este estudio, en el que analizamos diferentes parametros agrondmicos, ambientales y
relacionados con la diversidad microbiana de un suelo agricola con cultivo organico de ciruelo sometido a

diferentes tratamientos.

Los suelos muestreados corresponden a un ensayo de aplicacion de materia organica de diferente origen
sobre suelos agricolas, iniciado hacia 11 afios, que se desarrollo en Cieza (Murcia) sureste de Espaiia, en
una finca (38°14'38.7"N, 1°25'48.3"W ) dedicada al cultivo organico de ciruelo. En concreto, se trata de
ciruelos de la variedad Santa Rosa. El marco de plantacion de los arboles de esta finca de Cieza es de 4x4 m
y el riego es a manta. Este estudio se realizo en parcelas experimentales de 256 m2 con 16 arboles frutales

cada uno y con los tratamientos distribuidos al azar Figura 4.2.23).

Figura 4.2.23.-Distribucion de las parcelas experimentales de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo

El clima en esta zona se caracteriza por corresponder a un clima semiarido Mediterraneo, donde la media de
temperatura anual es de 17,2 °C y la precipitacion media anual es de 257 mm, estando las lluvias

concentradas en primavera y otofio.

El suelo es de tipo Fluvisol calcarico franco arenoso (FAO, 2006). Las principales caracteristicas de este suelo

control se recogen en la Tabla 4.2.15.
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Tabla 4.2.15.-Caracteristicas del suelo de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo

Parametros Suelo Control
pH* 8,18
Conductividad eléctrica®, uS cm-! 370
Materia Organica Total, g kg 9,5
Carbono Organico Total, g kg~! 55
Nitrégeno total, g kg* 1,5
Fésforo total, g kg 0,5
Potasio total, g kg- 4,6

*Extracto acuoso (1:5)

El suelo de la finca recibi6 durante 11 afios fertilizacidn exclusivamente organica. Todas las parcelas (excepto
la parcela control) recibieron el aporte de las ramas podadas de los arboles de la misma parcela, que se
incorporé al suelo con la ayuda de un rotovator (aproximadamente 9-10 kg de madera arbol' afio”
equivalente a 5625-6250 kg madera ha-'. El resto de parcelas (a excepcion de la parcela control y parcela con

adicion de restos de poda), recibieron el aporte adicional de enmienda organica, como fueron:

-Adicion anual o bienal de compost de estiércol de oveja incorporado por labranza superficial.
-Siembra anual de abono verde (60% Avena sativa, 40% Vicia sativa). La siembra se realizaba tras las
primeras lluvias de otofio. La cosecha se realizaba en primavera al comienzo de la floracion del ciruelo y se

incorporaba al suelo mediante labranza superficial. Todos los tratamientos se detallan en la Tabla 4.2.16.

Tabla 4.2.16.-Nomenclatura y descripcién de los tratamientos aplicados en los suelos de la zona de Cieza bajo cultivo de
ciruelo

NOMENCLATURA'Y TRATAMIENTOS

Control Compost anual Compost bianual Restos de poda Abono Verde
SA-11-C SA-11-CPa SA-11-CPb SA-11-RP SA-11-AV
MATERIALES || H N m
Compost de oveja 20t/ ha 20t/ ha
Mezcla de semillas 120 kg/ ha afio
Restos de poda 5625-6250/ kg afio 5625-6250/ kg afio 5625-62501/ kg afio 5625-6250/ kg afio

Los principales pardmetros agronémicos y medioambientales de los residuos organicos usados en el ensayo

se muestran en la Tabla 4.2.17-19.

Tabla 4.2.17.-Parametros agrondmicos de los residuos organicos aplicados en los suelos de la zona de Cieza bajo
cultivo de ciruelo (m.s)

Parametro Compost* Abono Verde* Restos de poda*
Humedad, g 100g" 32,4 774

pH 7,7 nd

Conductividad Eléctrica, uS cm-! 7105 nd

Materia Organica, g 100g" 49,75 nd

Carbono Organico Total, g 100g-! 30,03 36,08 42,0
Nitrégeno total, g 100g1 2,72 3,15 0,5
Fésforo total, g 100g 1,83 0,17

Potasio total, g 100g! 0,63 1,97

nd: no detectado, (m.s.) materia seca
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Tabla 4.2.18.-Parametros medioambientales (metales pesados) de los residuos organicos aplicados en los suelos de la
zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo (m.s)

Metales pesados Compost Abono Verde Restos de poda
Niquel total, mg kg 6,7 4,23 nd
Cromo total, mg kg-! 17,3 12,71 nd
Zinc total, mg kg 117,5 20,10 nd
Cobre total, mg kg! 224 8,99 nd
Plomo total, mg kg! 4,7 2,45 nd

nd: no detectado, (m.s.): materia seca

Tabla 4.2.19.-Parametros medioambientales (Patdgenos) de los residuos organicos aplicados en los suelos de la zona
de Cieza bajo cultivo de ciruelo (m.s)

Patdgenos Compost Abono Verde Restos de poda
Salmonella (en 259) Ausencia Ausencia Ausencia
E. coli, ufc g <10 <10 <10

(m.s): materia seca

Las muestras de suelo se tomaron a los 11 afios del inicio de los experimentos, después de la cosecha
(Junio), en los primeros 20 cm de profundidad, en la zona radicular del arbol. Cada muestra estaba
compuesta por 8 submuestras tomadas a lo largo de toda la parcela experimental. Las muestras fueron
completamente homogenizadas, y tamizadas a 2 mm y se almacenaron a 4 °C, para los anlisis fisicos,

quimicos , fisico-quimicos y bioquimicos y a -18 °C en para los analisis microbiolégicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS AGRONOMICOS
Parametros fisicos y fisico-quimicos

Después de 11 afios de tratamiento los valores de pH presentaban diferencias significativas en los suelos con
enmiendas organicas respecto al suelo control (SA-11-C). Hay que tener en consideracion que todas las
parcelas (excepto la parcela control), contienen restos de poda. Precisamente los suelos que solamente
cuentan con la incorporacion de restos de poda (SA-11-RP) presentan los valores de pH mas elevados junto a
los tratados con abono verde (SA-11-AV). La incorporacion adicional de compost de estiércol tanto anual
como bianual redujo significativamente los valores de pH con respecto a los anteriores tratamientos, siendo

los suelos con aporte anual de lodo los que presentaron valores mas bajos.

En general, los diferentes tratamientos redujeron significativamente la densidad del suelo respecto al suelo

control, e incrementaron significativamente la capacidad de retencion hidrica (Tabla 4.2.20).
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Tabla 4.2.20.-Valores de pH, densidad y capacidad de retencién hidrica (CRH) en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo

Densidad CRH
pH g cm3 g 100g
SA-11-C 8,70 (0,10) a 1,08 (0,01) ¢ 34,7 (0,6) a
SA-11-CPa 8,77 (0,15) a 0,83 (0,03)a 40,0 (2,6) ab
SA-11-CPb 8,93 (0,06) ab 0,87(0,03) ab 447 (6,4)b
SA-11-RP 9,07 (0,06) b 0,90 (0,05) ab 39,0 (1,0) ab
SA-11-AV 9,07 (0,06) b 0,90 (0,02) b 41,0(2,6) b

SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicion compost bianual, RP: restos de
poda, AV: abono verde. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

El porcentaje de agregados estables del suelo incrementd significativamente en el suelo enmendado
anualmente con compost de estiércol animal (SA-11-CPa), mientras que el resto de tratamientos no mostraron
diferencias significativas con el control, posiblemente, por la elevada dispersion de los valores obtenidos para
este parametro. No obstante, como se puede observar en la Figura 4.2.24, todos los suelos enmendados

mostraban porcentajes de agregados estables superiores a los del suelo control.

Estabilidad Agregados
30

20

a T o:
10 ] I [
0.

SA-11-C  SA-11-CPa SA-11-CPb SA-11-RP  SA-11-AV

g 100g™!

Figura 4.2.24.-Porcentaje de agregados estables en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de
ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicion compost bianual, RP:
restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test
de Tukey (p<0,05)

Entre todos las los tratamientos ensayados, la aplicacion anual de compost de estiércol animal mejor6 de
forma mas significativa las propiedades fisicas del suelo, aunque en general, todas las enmiendas organicas
estudiadas mejoraron la capacidad de retencion hidrica y porosidad del suelo respecto al suelo control.
Diversos autores han indicado que el uso de enmiendas organicas incrementa la materia organica del suelo y
como consecuencia incrementa su estabilidad de agregados, asi como la capacidad de retencion hidrica y la
porosidad (Celik y col., 2004, Leroy y col., 2008).

La construccién de la estructura del suelo en los agroecosistemas es importante, ya que ésta regula funciones
del suelo tales como el movimiento del aire y del agua, la estabilizacién del C en el suelo, la disponibilidad de
nutrientes y el desarrollo del sistema radicular (Lucas y col., 2014).
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Contenido de materia organica y Parametros nutricionales
Materia organica

El contenido en carbono orgénico total era significativamente superior en todos los suelos que recibieron
enmienda organica respecto al suelo control sin enmendar. Por otro lado, se observaron diferencias
significativas entre los suelos enmendados, puesto que el suelo con adicion anual de compost presenté un
contenido en COT significativamente superior al del resto de tratamientos, seguido por el suelo con aporte
bianual de compost. El suelo enmendado con restos de poda y el suelo enmendado con abono verde no

presentaron diferencias significativas entre ellos (Figura 4.2.25).

Carbono Organico Total
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Figura 4.2.25.-Contenido de carbono orgénico total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo
de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual,
RP: restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el
test de Tukey (p<0,05)

El contenido en carbono hidrosoluble también fue significativamente superior en el suelo con adicion anual de
compost (Figura 4.2.26) que en el resto de tratamientos y en el suelo control, sugiriendo que una parte del
carbono incorporado al suelo puede encontrarse en forma de carbono rapidamente descomponible por los

microorganismos del suelo, que lo podrian utilizar como fuente de energia.
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Figura 4.2.26.-Contenido de carbono hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de
ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP:
restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test
de Tukey (p<0,05)

260



Por Ultimo el contenido de sustancias humicas, que corresponden a la fraccién mas estable de la materia
organica del suelo, incrementd significativamente en todos los tratamientos respecto al suelo control (Figura
4.2.27). El suelo con adicién anual de compost presentd el mayor contenido de sustancias humicas, segudio
por el suelo enmendado con dosis anual de compost (SA-11-CPa), y suelo enmendado con compost cada dos
afios (SA-11-CPb). No se observaron diferencias significativas entre el suelo con siembra de abono verde
(SA-11-AV) y el suelo con restos de poda (SA-11-RP).
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Figura 4.2.27.-Contenido de carbono sustancias hdmicas en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo
cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost
bianual, RP: restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de
acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

La mayor presencia de SH en los suelos que han recibido adicién de compost se pueden atribuir a la
naturaleza mas estable de la materia organica contenida en el compost, transformacion que se produce
durante el propio proceso de compostaje, en comparacion con la materia organica aportada por el abono
verde o los restos de poda. Por su parte, los restos de poda se descomponen y humifican lentamente debido
a su alto contenido en celulosa y lignina, medio a bajo contenido en humedad y elevada relacion C/N, lo cual

hace posible asegurar una proteccion duradera en el suelo frente al ataque microbiano (Ramos, 1999).

Adani y col., (2007) y Spaccini y Piccolo (2009) indicaron que la incorporacion de compost al suelo mejoraba
la calidad de las sustancias humicas endogenas y reducia la mineralizacion de los compuestos labiles
facilmente degradables, favoreciendo el papel de la materia organica del suelo como sumidero de carbono

organico.

Para evaluar la capacidad de la materia organica exdgena incorporada al suelo para restaurar los stocks de
carbono, es necesario considerar como se distribuye entre los diferentes pools de C (mas o menos estables),
y conocer su capacidad para estabilizarse en el suelo. La fraccion mas estable del C, las sustancias humicas,
han sido consideradas durante mucho tiempo como beneficiosas para la fertilidad del suelo y para el
crecimiento de las plantas, valorandose un incremento en el COT del suelo y de las sustancias humicas como
positivo en términos del mantenimiento de la estructura y fertilidad de este (Chocano y col., 2016). Por otro
lado, un incremento significativo de la fraccidn mas labil de C (Cs) se relaciona con una rapida

descomposicion de la materia organica asociada a su mineralizacién.
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En este sentido, todas las enmiendas empleadas presentaron un porcentaje de variacion significativo respecto
al suelo control tanto de la cantidad de COT como de las fracciones labiles (Cs) y mas resistentes a la
degradacién (SH), siendo este porcentaje mayor en la fraccién de SH que en la de Cs, lo que se puede
considerar como un efecto positivo de las enmiendas aplicadas. De entre las diferentes enmiendas, la
aplicaciéon de compost anual resultd en ser el tratamiento més efectivo para incrementar el pool de COT del
suelo, seguido por el aporte bianual de compost y por Ultimo, los tratamientos con abono verde o solo restos
de poda. (Figura 4.2.28).
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Figura 4.2.28.-Porcentaje de variacion de las diferentes fracciones de carbono: carbono hidrosoluble (Cs), sustancias humicas (SH) y
carbono organico total (COT) en los suelos enmendados respecto al suelo control en la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA:
suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicion compost anual, CPb: adicion compost bianual, RP: restos de
poda, AV: abono verde

Estos resultados concuerdan con los de otros autores, que han indicado que el uso de enmiendas organicas
incrementa la materia organica del suelo (Thangarajan y col., 2013, Khaliq y Abbasi, 2015). Diversos autores
comprobaron este incremento en COT del suelo con diferentes tipos de enmiendas. Entre ellos, Garcia-
Pausas y col., (2017) comprobaron que la incorporacion de compost de oveja (405 g m? afio") en parcelas
donde se incorporaban a su vez los restos de la cosecha anterior mediante arado, y bajo condiciones
climaticas mediterraneas, produjo un incremento en el stock de C en el suelo con cultivo ecolégico de
vegetales. Por otro lado Gaiotti y col., (2017) comprobaron como tras cinco afios de adicién de compost de
estiércol animal (4 t ha'afio!) en suelos agricolas con cultivo de vid, también se observd un incremento

significativo en la cantidad de materia organica en el suelo enmendado respecto al suelo control.

Los beneficios del uso de los restos de poda en el suelo fueron estudiados por Repullo y col., (2012) en
suelos agricolas con cultivo ecoldgico de olivo, donde tras un periodo de dos afios comprobaron como la
incorporacion de los restos de poda de los olivos al suelo, increment6 significativamente los niveles de
materia organica. De manera similar, Gomez-Mufioz y col., (2016) en un experimento a largo plazo,
comprobaron que la incorporacion de los restos de poda del olivo al suelo era una estrategia adecuada para

incrementar el contenido de COT en el suelo.

Por otro lado, el beneficio del empleo de abono verde como enmienda podria ser atribuido a la gran cantidad

de C que introduce, especialmente en C procedente de las raices. Farina y col., (2018) indicaron que la
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adicion de abono verde era una opcion efectiva en el manejo de suelos agricolas con cultivos organicos de

vegetales, en términos de secuestro de carbono.

Parametros nutricionales

La incorporacion de enmiendas organicas a lo largo de 11 afios en el suelo con cultivo orgénico de ciruelo
resultd en un incremento significativo en el contenido de N total en todos los suelos enmendados respecto al
suelo control. El suelo que recibid dosis anual tanto como el que recibid dosis bianual de compost,
presentaron los mayores contenidos en este macronutriente, seguidos por los que tan solo recibieron los
restos de poda y abono verde (Figura 4.2.29). El contenido en fosforo total fue significativamente superior en
los suelos enmendados con compost (SA-11-CPa y SA-11-CPb) respecto a los suelos tratados con RP y AV'y

al suelo control.
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Figura 4.2.29.-Contenido de nitrégeno total y fosforo total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo
cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost
bianual, RP: restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de
acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

No existieron diferencias significativas en el contenido de Ky Ca entre los diferentes tratamientos y el control
(Tabla 4.2.21).

Tabla 4.2.21.-Contenido de potasio (K) y calcio (Ca) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza
bajo cultivo de ciruelo

K Ca
g 100g! g 100g
SA-11-C 0,69 (0,03) a 14,6 (0,7) a
SA-11-CPa 0,74 (0,08) a 14,8 (0,8) a
SA-11-CPb 0,75(0,07) a 15,1(0,4) a
SA-11-RP 0,64 (0,02) a 14,0 (0,9) a
SA-11-AV 0,69 (0,07) a 14,2 (0,6) a

SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP: restos de
poda, AV: abono verde. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada pardametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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Como se muestra en la Tabla 4.2.22 no se observaron diferencias significativas en el contenido del resto de
macro y micronutrientes analizados (Mg, Mn, Al, S y Fe) entre los tratamientos ensayados y el control a

excepcion de los tratamientos con compost que presentaban mayores contenidos de Mn y Fe que el control.

Tabla 4.2.22.-Contenido de magnesio (Mg), manganeso (Mn), aluminio (Al) azufre (S) y hierro (Fe) en el suelo control y
en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo

Mg Mn Al S Fe
mg kg’ mg kg-! mg kg-! mg kg’ mg kg’
SA-11-C 2,60 (0,08) a 265 (8) ab 1,95(0,12) a 0,17 (0,00) ab 4953 (260) a
SA-11-CPa 2,60 (0,20) a 308 (21) ¢ 2,18(0,21) a 0,19(0,02) b 5959 (446) b
SA-11-CPb 2,60 (0,08) a 299 (11) be 2,26 (0,22) a 0,17 (0,01) ab 5923 (444) b
SA-11-RP 2,40(0,22) a 260 (5) a 1,98 (0,08) a 0,16 (0,00) a 5114 (109) ab
SA-11-AV 2,45(0,11) a 267 (14) ab 2,12(0,22) a 0,16 (0,01) a 5270 (387) ab

SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP: restos de
poda, AV: abono verde. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada pardmetro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

PARAMETROS AMBIENTALES

Tabla 4.2.23.-Valores de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*) y nitratos en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo

CE Na* Nitratos
uS cm! g 100g-" mg NO- kg!
SA-11-C 242,6 (20,5)d 0,03 (0,00)a 361,2 (38,0)b
SA-11-CPa 128,0 (14)c 0,03 (0,00)a 85,0 (3,5)a
SA-11-CPb 101,6 (2,5)bc 0,03 (0,00)a 742(59) a
SA-11-RP 84,0 (6,1)ab 0,03 (0,00)a 66,0 (22,2)a
SA-11-AV 69,6 (1,5)a 0,03 (0,00)a 70,5 (4,8)a

SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicion compost bianual, RP: restos de
poda, AV: abono verde. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada pardametro, valores con igual lefra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Todos los tratamientos estudiados disminuyeron la conductividad eléctrica y la concentracién de nitratos
respecto al suelo control, asimismo, no se observaron diferencias en cuanto a la concentracion de sodio entre

los diferentes tratamientos (Tabla 4.2.23).

El contenido en Ns fue significativamente superior en el suelo con incorporacion anual (CPa) tanto como con
adicion bianual (CPb) de compost respecto al suelo control y al suelo enmendado con RP 6 AV. A su vez,
cabe sefialar que el contenido en Ns fue superior en el suelo control respecto al suelo con adicion de RP o

AV, llegando a presentar diferencias significativas entre suelo control y con adicién de AV (Figura 4.2.30).
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Figura 4.2.30.-Contenido de nitrégeno hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo
de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual,
RP: restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el
test de Tukey (p<0,05)

Tabla 4.2.24.-Contenido de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en el suelo control y en los suelos enmendados de
la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo

SA-11-C SA-11-CPa SA-11-CPb SA-11-RP SA-11-AV
Cd, mg kg 0,36 (0,01)b 0,36 (0,05)b 0,33 (0,02)ab 0,27 (0,00)a 0,28 (0,03)a
Cr, mg kg 229 (1,0)a 264 (2,5)a 262 (2,2)a 22,8(0,6)a 24,0 (1,6)a
Cu, mg kg 436 (2,8)b 14,4 (0,8)a 13,1 (1,5)a 12,3 (1,3)a 12,5 (0,4)a
Ni, mg kg'' 11,2 (0,6)a 12,7 (1,3)a 12,9 (1,2)a 11,5 (0,3)a 12,2 (0,9)a
Pb, mg kg-! 26,5 (2,2)ab 32,0 (1,75)b 28,1 (3,2)ab 22.8(13)a 23,8 (2,6)a
Zn, mg kg 11,8 (0,7)a 11,1(0,7)a 11,4 (0,9)a 10,2 (0,3)a 10,7 (0,6)a

SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicion compost bianual, RP: restos de
poda, AV: abono verde. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada pardmetro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

La incorporacion de las diferentes enmiendas organicas no contribuyé de manera significativa al incremento
en metales pesados en el suelo, a excepcion del plomo, que incrementd en el suelo con adicién anual de
compost (SA-11-CPa), Tabla 4.2.24.

Desde un punto de vista ambiental, resulta positvo que la incorporacion de las enmiendas organicas al suelo
agricola no produzca un incremento con respecto al suelo control de la CE asi como de iones Na* que pudiera
comprometer la viabilidad del cultivo, y de nitratos, que pudieran lixiviar en el suelo. Por otro lado, la adicién
anual y bienal de compost al suelo resultd en un incremento en el contenido de N soluble con respecto al
control del 152% en el primer caso y de 120% en el segundo, mientras que para el suelo con RP y AV se
observd un decrecimiento de este pardmetro con repecto al control del orden de 20% y 32%, respectivamente
(Figura 4.2.31).

Este mayor contenido de Ns no se debe a la presencia de nitratos ya que el contenido en nitratos de los
suelos enmendados es inferios al del suelo control (Tabla 4.2.23), por lo tanto estas enmiendas no

incrementan el riesgo de lixiviacion de nitratos.
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Figura 4.2.31.-Porcentaje de variacién de la conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*), nitrégeno hidrosoluble y nitratos en los suelos
enmendados respecto al suelo control de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C:
control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicion compost bianual, RP: restos de poda, AV: abono verde

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA

Los microorganismos del suelo median las transformaciones bioquimicas de la materia orgénica, que
sostienen las funciones esenciales de los ecosistemas, incluyendo la descomposicién, la mineralizacién de los
nutrientes disponibles para las plantas y la retencién de nutrientes (Bowles y col., 2014). Asi, distintas
enmiendas orgénicas, pueden estimular la biomasa microbiana de forma diferente a través del incremento en

materia organica labil (Marriot y Wander., 2006; Kallenbach y Grandy, 2011).

Actividades enzimaticas

Los residuos vegetales proporcionan la principal fuente de materia organica al suelo, y su biodegradacién es
critica para la productividad de los ecosistemas. Debido a que las plantas contienen mas del 60% de celulosa,
la descomposicion de celulosa es una actividad clave de las bacterias del suelo y vital para el flujo de energia
a través del suelo y ciclo de los nutrientes N, P y S, donde su inmovilizacién generalmente acompafia a la
degradacion de la celulosa (Killham y col., 2015). Los suelos agricolas que recibieron algun tipo de enmienda
presentaron mayores valores de actividad enziméatica celulasa que el suelo control sin enmendar. El
tratamiento con adicion anual de compost a lo largo de 11 afios alcanzd valores para esta actividad
significativamente superiores al resto de tratamientos. Por otro lado, el suelo con adicion bianual de compost,
suelos con restos de poda y suelo con adicién de abono verde, no presentaron diferencias significativas entre
ellos aunque los valores en actividad celulasa fueron ligeramente superiores que para el suelo con compost
(SA-11-CPb), Figura 4.2.32.
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Figura 4.2.32.-Actividad enzimatica celulasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de
ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP:

restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test
de Tukey (p<0,05)

En general, todos los suelos con tratamiento mostraron valores de actividad B-glucosidasa significativamente
superiores que el suelo control (Figura 4.2.33).
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Figura 4.2.33.-Actividad enzimatica -glucosidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de
ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP:

restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test
de Tukey (p<0,05)

Al igual que para la actividad celulasa, el suelo con aporte anual de compost presentaron los valores mas
elevados de actividad B-glucosidasa.

Uno de los principales y méas estudiados grupos de enzimas implicadas en los procesos oxidativos es el grupo
de las polifenoloxidasas (PPO) (Stursova y Sinsabaugh, 2008), las cuales son enzimas oxirreductasas
extracelulares. Estas enzimas son capaces de oxidar compuestos fendlicos y degradar ligninas y SH,
permitiendo la liberacién de C y otros nutrientes (Piotrowska-Dlugosz, 2014). Asi, todos los suelos con
tratamiento mostraron valores significativamente superiores de PPO que el suelo control, destacando que el

suelo con adicion de abono verde que alcanzd los valores mas elevados para esta actividad enzimatica
(Figura 4.2.34).
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Figura 4.2.34.-Actividad enzimatica polifenoloxidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo
de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicion compost bianual,

RP: restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el
test de Tukey (p<0,05)

Los valores obtenidos para la actividad enzimatica fosfatasa nos muestran diferencias significativas entre
todos los suelos enmendados y el suelo control (Figura 4.2.35).
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Figura 4.2.35.-Actividades enzimaticas fosfatasa y ureasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo
cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicion compost
bianual, RP: restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de
acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Mas detalladamente, el suelo con adicidn anual de compost alcanzé valores superiores para dicha actividad,

seguido por el que recibié adicién bianual de compost. El suelo con abono verde y el suelo con restos de poda
no mostraron diferencias significativas entre ellos

Las actividades enzimaticas ureasa y glicina aminopeptidasa estan implicadas en el ciclo del N. En cuanto a
la actividad ureasa, tanto el suelo enmendado con compost como el suelo enmendado con abono verde
mostraron valores significativamente superiores al suelo con restos de poda y el suelo control (Figura 4.2.35),
mientras que para la actividad glicina aminopeptidasa no se observaron diferencias significativas entre
ninguno de los tratamientos ensayados y el suelo control (Figura 4.2.36).

Por otra parte, todos los suelos enmendados mostraron valores de actividad catalasa, implicada en procesos
de detoxificacion, superiores a los del suelo control (Figura 4.2.36).
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Figura 4.2.36.-Actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa y catalasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
de Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién
compost bianual, RP: restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Las enmiendas organicas incrementan en general las actividades enzimaticas (Bowles y col., 2014).
Considerando los resultados expuestos hasta el momento, sobre las actividades enzimaticas en los suelos
agricolas con cultivo organico de ciruelo a los que se ha tratado con diferentes enmiendas organicas a lo largo
de 11 afos, podemos afirmar que su adicién al suelo, en general, incrementé las actividades enzimaticas
estudiadas de manera significativa respecto al suelo control excepto para la actividad glicina aminopeptidasa
(Figura 4.2.37).

Todas las actividades enzimaticas relacionadas con el ciclo del C, celulasa, B-glucosidasa y PPO presentaron
incrementos significativos en los suelos enmendados respecto al suelo control como resultado de la mayor
disponibilidad de compuestos de carbono, siendo mas patentes en las actividades celulasa y B-glucosidasa.
La actividad celulasa incrementé de manera importante en los suelos enmendados ya que todos recibieron el
aporte de restos de poda, material con un gran contenido en celulosa. El suelo enmendado con compost (SA-
11-CPa y SA-11-CPb) mostraron los mayores incrementos en las actividades celulasa y B-glucosidasa,
mientras que en la actividad PPO el suelo con abono verde presentd mayores incrementos respecto al suelo
control.

El abono verde incrementd numerosas actividades enzimaticas del suelo especialmente aquellas implicadas
en el ciclo del N (Okur y col., 2016). Asi, como se muestra en la Figura 4.2.37, en el suelo con abono verde
(SA-11-AV) se estimulé de manera significativa la actividad ureasa, al mismo nivel que en el suelo con adicion
anual de compost (SA-11-CPa). Por otro lado, la enmienda que més estimulé la actividad enzimatica fosfatasa

en el suelo fue el compost adicionado anualmente (SA-11-CPa).

En general, los suelos tratados con compost tanto con adicién anual como bianual (CPa y CPb) mostraron los
mayores incrementos en las actividades enzimaticas, excepto para PPO, que se alcanzé con la adicion de
abono verde (AV).
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Figura 4.2.37.-Porcentaje de variacion de las actividades enziméticas celulasa (CLL), B-glucosidasa (B-gluc.), polifenoloxidasa (PPO),
ureasa (U), fosfatasa (F), glicina aminopeptidasa (GLC) y catalasa (CTL), en los suelos enmendados respecto al suelo control de la
zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control; CPa: adicién compost anual; CPb:
adicion compost bianual; RP: restos de poda, AV: abono verde. NS: diferencias con el control no significativas estadisticamente de
acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Respiracion Microbiana

Como se muestra en la Figura 4.2.38, las enmiendas orgénicas tuvieron un importante impacto sobre la
actividad de la comunidad microbiana del suelo, expresada como tasa de desprendimiento de C-CO.. Todos
los suelos enmendados presentaron mayores desprendimientos de C-CO; que el suelo control. El suelo que
recibié adicion anual de compost (SA-11-Cpa) alcanzé los mayores desprendimientos de CO> a lo largo de
todo el experimento, seguidos por el suelo que recibid adicion de compost cada dos afios. Los tratamientos,

RP y AV, mostraron curvas similares, por encima de la del suelo control.

Respiracién Acumulativa
400 -

1 3 5 Dias 1 14 18 20 25

—%— 8A-11-C —%— SA-11-CPa SA-11-CPb — & SA-11-RP —&— SA-11-RV

Figura 4.2.38.-Curvas acumulativas de desprendimiento de COz en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza
bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicion compost anual, CPb: adicion compost
bianual, RP: restos de poda, AV: abono verde

En cuanto a la respiracion basal, mostrd la misma tendencia que en el caso anterior, siendo los valores de

respiracion alcanzados en el suelo con adicion anual de compost significativamente superiores a los del resto
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de los tratamientos. En general, todos los suelos enmendados mostraron valores de respiracion basal

significativamente superiores al del suelo control (Figura 4.2.39).

Respiracion Basal
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Figura 4.2.39.-Respiracion basal en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo
agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicion compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP: restos de poda, AV:
abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

El incremento en la respiracion microbiana puede entenderse como un efecto positivo de la incorporacién de
las diferentes enmiendas organicas al suelo, directamente relacionado con el aporte de carbono organico
disponible por parte de éstas. La explosion de actividad de las poblaciones microbianas del suelo es esencial
para la produccién de la cosecha ya que éstas determinan la capacidad del suelo para suministrar nutrientes
a las plantas, retener los nutrientes en el perfil, contribuir a la formacion de la estructura del suelo, suprimir

patogenos de las plantas y contribuir a la formacion de humus (Ingels y col., 2005).

Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

La cantidad y calidad de la materia organica, y aportes de C y N se consideran como factores primordiales
sobre la actividad de la biomasa microbiana del suelo (Bowles y col., 2014). Asi, cada una de las enmiendas
organicas empleadas podra actuar de diferente forma sobre la comunidad microbiana en funcién de su

naturaleza.

En estudios anteriores, Schutter y col., (2001) y Carrera y col., (2007), observaron que la incorporacion de
abono verde incrementaba los biomarcadores de PLFAs correspondientes a hongos, al igual que Saison y
col., (2006) y Larkin y col., (2011), observaron, asimismo, que la adicion de compost incrementaba la biomasa

fungica.

Como se muestra en la Tabla 4.2.25, la incorporacion de las diferentes enmiendas organicas incrementd en
general, la abundancia de PLFAs en los suelos tratados respecto al suelo control. De entre ellos, destaca la
presencia de PLFAs biomarcadores de hongos (C18:2w6,9t; C18:2w6,9¢) en todos los suelos que recibieron
enmienda organica respecto al suelo control, donde no se detectd esta poblacidn. Hay que considerar que, a
pesar de que todos los suelos enmendados recibieron el mismo aporte de restos de poda, el biomarcador de

hongos C18:2w 6,9t se detect6 en el suelo con restos de poda (SA-11-RP), abono verde (SA-11-AV) y con
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adicion anual de compost (SA-11-CPa), pero no se detecté en el suelo con adicion bianual de compost (SA-

11-CPb).

Tabla 4.2.25.-Abundancia de PLFAs (nmol g-') en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo

cultivo de ciruelo

SA-11-C SA-11-CPa SA-11-CPb SA-11-RP SA-11-AV
c14:0 0,09 (0,02)ab 0,09 (0,01)ab 0,07 (0,01)a 0,10 (0,00)ab 0,12 (0,01)b
i15:0 0,59 (0,03)a 0,91 (0,05)b 0,81 (0,05)b 0,94 (0,05)b 0,93 (0,15)b
a15:0 0,29 (0,00)a 0,64 (0,05)bc 0,56 (0,04)b 0,67 (0,05)c 0,71 (0,05)c
¢15:0 0,00 (0,00)a 0,06 (0,01)c 0,00 (0,00)a 0,05 (0,00)b 0,00 (0,00)a
i16:0 0,00 (0,00)a 0,24 (0,02)c 0,17 (0,01)b 0,23 (0,02)c 0,19 (0,02)b
¢16:0 0,41(0,01)a 0,68 (0,02)c 0,55 (0,06)b 0,62 (0,06)bc 0,61 (0,02)bc
10Me16:0 0,07 (0,00)a 0,12 (0,00)a 0,08 (0,01)a 0,09 (0,00)a 0,12 (0,01)a
c16:1w9 0,13 (0,03)a 0,49 (0,02)c 0,30 (0,05)b 0,29 (0,03)b 0,47 (0,07)c
i17:0 0,25 (0,00)a 0,67 (0,03)bc 0,52 (0,07)b 0,67 (0,07)bc 0,72 (0,06)c
c17:0 0,00 (0,00)a 0,00 (0,00)a 0,00 (0,00)a 0,25 (0,01)c 0,07 (0,01)b
¢18:0 0,11 (0,00)a 0,15 (0,01)ab 0,12 (0,02)a 0,12 (0,00)a 0,20 (0,03)b
c18:1w9c 0,04 (0,00)a 0,12 (0,001)bc 0,11 (0,01)b 0,14 (0,02)c 0,14 (0,01)c
¢18:2w6,0t 0,00 (0,00)a 0,05 (0,00)b 0,00 (0,00)a 0,06 (0,01)b 0,07 (0,01)b
c18:2w6,9¢ 0,00 (0,00)a 0,14 (0,01)c 0,14 (0,01)c 0,11 (0,00)b 0,16 (0,02)c
cy19:0 0,10 (0,01)b 0,00 (0,00)a 0,00 (0,00)a 0,00 (0,00)a 0,00 (0,00)a
c18:3w3 0,00 (0,00)a 0,08 (0,02)cd 0,08 (0,01)d 0,05 (0,01)bc 0,05 (0,01)b
¢20:0 0,00 (0,00)a 0,06 (0,01)b 0,03 (0,04)ab 0,06 (0,00)b 0,06 (0,01)b
c24:0 0,00 (0,00)a 0,07 (0,01)b 0,03 (0,01)ab 0,00 (0,00)a 0,05 (0,00)ab

SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP: restos de
poda, AV: abono verde. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada pardmetro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En cuanto a los PLFAs biomarcadores de bacterias Gram* (i15:0; a15:0; i16:0; i17:0), aumentaron
significativamente en todos los suelos enmendados respecto al suelo control, donde no se llegd a cuantificar
el biomarcador i16:0. Para la poblacién de Actinobacterias sélo se detectd el PLFA 10Me16:0, no existiendo
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos y el suelo control. La poblacion de bacterias Gram-,
estaba representada en este estudio, principalmente por el acido graso C16:1w9, ya que cy19:0 solo se

detectd en el suelo control (Tabla 4.2.25).

Las enmiendas incrementaron significativamente la cantidad de PLFAs totales respecto al suelo control (2,09
nmol g), llegando a duplicar la poblacién en los tratamientos con, restos de poda (4,95 nmol g), abono
verde (4,61 nmol g) y adicién anual de compost (4,54 nmol g-*), siendo el incremento algo menor en el suelo

con adicién bienal de compost (3,70 nmol '), (Figura 4.2.40).
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Figura 4.2.40.-PLFAs Totales en el suelo control y los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo
agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicion compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP: restos de poda, AV:
abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Como se muestra en la Figura 4.2.41, todos los tratamientos incrementaron la poblacion de bacterias totales,
Gram*y Gram-, asi como la de hongos. Todos los suelos enmendados contienen restos de poda, que aportan
al suelo grandes cantidades de C fundamentalmente de caracter ligno-celulésico. Por su parte, la adicién de
abono verde también incremento la poblacion bacteriana total y de Gram-, asi como de hongos, respecto al
suelo con solo restos de poda.
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Figura 4.2.41.-Bacterias, Hongos, Bacterias Gram* y Bacterias Gram- en los suelos control y los suelos enmendados de la zona de
Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios ensayo, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicion compost
bianual, RP: restos de poda, AV: abono verde. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de
acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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Gran parte del C biodisponible es probablemente de naturaleza celuldsica. Esto podria explicar la proliferacidn
de la comunidad fungica, ya que la capacidad de degradar la celulosa es mas cominmente observada en
hongos que en bacterias, para la gran mayoria de la degradacion de celulosa en los ecosistemas (Markham y
Bazin, 1991). Lucas y col., (2014), indicaron que las enmiendas organicas que contenian grandes cantidades
de C biodisponible derivado de la celulosa, pueden estimular la proliferacion de hongos y mejorar la
estabilidad del suelo, mientras que Saison y col., (2006) y Larkin y col., (2011) encontraron que la poblacién

de hongos fue enriquecida con la adicién de compost.

La incorporacion adicional de enmiendas como compost y abono verde también tuvieron su influencia sobre la
comunidad microbiana, ya que la adicién anual de compost incremento la poblacién bacteriana, en concreto
Gram-, respecto al suelo con solo adicién de restos de poda. Estos cambios en la estructura de la poblacién
microbiana probablemente se producen como consecuencia del aumento en C orgénico biodisponible
aportado por la enmienda, que podria ser accesible para los microorganismos del suelo gracias a la
produccion de enzimas extracelulares como celulasas y B-glucosidasas, que como se indica en las Figuras

4.2.32 y 4.2.33, aumentaron de manera significativa su actividad en los suelos enmendados.

La incorporacion de abono verde demostrd incrementar la diversidad de microorganismos del suelo, en
particular, la abundancia de bacterias y hongos especificos. En concreto, Longa y col., (2017) encontraron
evidencias del incremento en la poblacién bacteriana fijadora de nitrégeno y nitrito-oxidante en los suelos
donde se habia incorporado abono verde, sugiriendo que dichas poblaciones se podrian adaptar para
incrementar la disponibilidad de N. Precisamente, el incremento en estas poblaciones podria explicar las

concentraciones en Nt de los suelos con estas enmiendas (Figura 4.2.29).

Algunos estudios han constatado un incremento en &cidos grasos monoinsaturados con la adicion de
materiales organicos (Bossio y col., 1998; Lundquist y col., 1999), gracias a que este tipo de acidos grasos
parecen ser sensibles a la disponibilidad de sustratos (Béhme y col., 2005). En nuestro estudio se produjo un
incremento significativo tanto de acidos grasos saturados como de monoinsaturados respecto al suelo control
(Tabla 4.2.26), siendo mayor el incremento en &cidos grasos saturados que en monoinsaturados, resultando
en valores elevados para el cociente Sat/Monoinsat. La poblacion de actinobacterias no presenté diferencias

significativas respecto al suelo control.

El cociente Gram*/Gramr, fue mayor en los suelos con enmienda organica que el suelo control (Tabla 4.2.26),
ya que las diferentes enmiendas incrementaron la poblacion de bacterias Gram* en mayor medida que las

Gramr, siendo este cociente mayor en los suelos con solo restos de poda.
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Por otro lado, como se ha mostrado anteriormente en la Figura 4.2.41, la incorporacion de las diferentes
enmiendas al suelo produjo un incremento significativo tanto de la poblacién de bacterias como de hongos

respecto al suelo control.

No obstante, en cuanto a numero, la poblacion bacteriana es superior a la flngica, explicando los bajos
valores del cociente Hongos/Bac. Este cociente era significativamente mayor en todos los suelos
enmendados que en el suelo control, dado que en el suelo control no se detectaron PLFAs de bicindicares de
poblaciones fungicas, poniendo de manifiesto el efecto de las enmiendas sobre la estructura de la comunidad
microbiana (Tabla 4.2.26).

Tabla 4.2.26.-Relaciones bacterias Gram+/Gram-, hongos/bacterias y de PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat.) en el suelo control y los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo

nmol g-* Saturados Monoinsat. Actinobac. Gram+/Gram-  Hongos/Bac. Sat/Monoinsat.

SA-11-C 187(0,13)a  022(0,09a  0,07(0,03)a  3,78(0,70)a  0,00(0,00)a 8,5(2,97)b

SA-11-CPa  3,68(0,10)c  0,61(0,02c  0,12(0,00a 422(027)ab 0,05 (0,01)b 6,03 (0,36)ab
SA-11-CPb  2,94(0,14)b 054 (002)bc  0,08(0,01)a 506 (0,07)bc  0,05(0,00)b 5,44 (0,45)a
SA-11-RV 376(027)c  043(001)b  0,09(000)a  586(073)c  0,05(0,01)b 8,74 (0,84)ab
SA-11-AV 367(0,30)c  064(003)c  012(002a 4,01(0,19ab 0,07 (0,01)b 5,73 (0,24)a

SA: suelo agricola, 11: afios desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP: restos de
poda, AV: abono verde. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada pardmetro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Bastida y col., (2008 b) relacionaron la mayor abundancia de microorganismos en el suelo con una mayor
cobertura vegetal. De acuerdo a Longa y col., (2017), la aplicacién de abono verde tuvo un impacto
importante sobre los microorganismos del suelo, promoviendo el desarrollo de la comunidad microbiana. En
nuestro estudio, tanto bacterias como hongos respondieron de manera similar a la aplicacion de abono verde
al suelo, estimulando de manera importante estas poblaciones respecto al suelo control. La poblacion
bacteriana incrementd 120% respecto al suelo control, mientras que la de hongos, inexistente en el suelo

control, incrementd hasta un 76% en el suelo enmendado con abono verde (Figura 4.2.42).

Por su parte, Lupwayi y col., (2018), comprobaron que, tras 12 afios de manejo del suelo agricola donde se
adicionaba compost de estiércol animal y cultivos de cobertura, las diferentes poblaciones microbianas,
incluyendo hongos, bacterias, Gram*y Gram- incrementaban significativamente respecto a suelos con manejo
agricola convencional. En este estudio hemos obtenido resultados semejantes al adicionar durante 11 afios
compost a suelos agricolas con cultivo de ciruelo, donde se ha producido un incremento significativo con
respecto al control en la abundancia de los diferentes grupos de poblaciones microbianas estudiados,
observando mayor incremento con la adicion anual de compost (SA-11-CPa) que con la adicién bianual (SA-
11-CPb) (Figura 4.2.42).
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Figura 4.2.42.-Porcentaje de variacion de los acidos grasos de membrana de los diferentes grupos de microorganismos. Bacterias (B),
Hongos (H), Gram*(G*), Granr(G-), Saturados (Sat.), Monoinsaturados (Monoinsat.), Actinobacterias (Actinobac.) y PLFA Total de los
diferentes suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios desde
la enmienda, C: control; CPa: adicién compost anual;, CPb: adicion compost bianual; RP: restos de poda, AV: abono verde. NS:
diferencias con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

ANALISIS DE COMPONENTES PRICIPALES Y MATRIZ DE CORRELACION

Como en los capitulos anteriores, el analisis de componentes principales fue llevado a cabo con el fin de
determinar los principales factores relacionados con la evolucion de la materia organica del suelo con
respecto a los tratamientos estudiados y las variables: B-Glucosidasa (B-GLUC), glicina Aminopeptidasa
(GLC), fosfatasa (F), polifenoloxidasa (PPO), ureasa (U); carbono orgénico total (COT), carbono hidrosoluble
(Cs), nitrégeno total (Nt), nitrégeno hidrosoluble (Ns), sustancias himicas (SH), respiracién acumulativa (R), y

poblaciones de hongos (H) y bacterias (B).

La Figura 4.2.43 representa el resultado de las observaciones sobre los ejes formados por los dos factores
principales. El 82,99 % de la varianza ha sido capaz de diferenciar los cinco tratamientos estudiados, en
funcién de los dos principales factores. El Factor 1 (representado por el primer eje) explicaba el 66,70% de la
varianza, y mostr6 una fuerte relacion entre la materia organica (incluyendo el C y sus fracciones, asi como el
Nt y Ns, las actividades enzimaticas (3-GLUC, F, U) respiracion microbiana (R) y poblacién bacteriana (B). El
aporte de materia organica al suelo, estimulo las actividades enzimaticas relacionadas con los ciclos del C, N
y P favoreciendo el ciclo de los nutrientes en el suelo y por tanto, contribuyendo al desarrollo vegetal. Este
factor discrimina claramente los suelos enmendados con enmiendas de origen animal (compost de oveja y
cabra) frente a la enmienda de origen vegetal (abono verde y solo restos de poda), asi como entre el suelo
control y los suelos con enmienda organica. El segundo eje, explicaba el 16,29% de la varianza, representado
por el Factor 2, muy correlacionado con la actividad polifenoloxidasa (PPO), glicina aminopeptidasa (GLC) y la
poblacion de hongos (H). Este factor discrimina tres grupos, un primer grupo que incluye el control y los
tratamientos con compost, un segundo grupo con los suelos que recibieron solo restos de poda, y un tercer

grupo con los suelos que recibieron abono verde.
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Figura 4.2.43.-Anélisis de componentes principales de actividad B-Glucosidasa (8-GLUC), actividad Fosfatasa (F), actividad Glicina
aminopeptidasa (GLC), actividad polifenoloxidasa (PPO), Ureasa (U), carbono soluble en agua (Cs), carbono orgénico total (COT),
carbono de las sustancias humicas (SH), nitégeno total (Nt), nitrégeno soluble en agua (Ns), respiracion acumulativa (R), bacterias (B)
y hongos (H) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo. SA: suelo agricola, 11: afios
desde la enmienda, C: control, CPa: adicién compost anual, CPb: adicién compost bianual, RP: restos de poda, AV: abono verde

Coémo se puede observar en la Tabla 4.2.27, la estabilidad de agregados del suelo presentd una elevada
correlacion positiva con las actividades enzimaticas CL (p<0,01), B-G y F (p<0,05) fracciones de C, COT, Cs 'y
SH (p<0,01), Nt y Ns asi como con la respiracién microbiana R (p<0,01).Esto concuerda con el efecto positivo
de la adicién de la enmienda sobre las propiedades fisicas del suelo (CRH, densidad y estabilidad de
agregados) tal como se mostro en la Tabla 4.2.20 y en la Figura 4.2.24. Por otra parte, es bien sabido que las
bacterias y hongos en el suelo juegan un papel esencial en el desarrollo de su estructura gracias a la
excrecion de polisacaridos, proteinas, lipidos, y otros agentes, como también a la produccion de hifas que
pueden mantener las particulas del suelo unidas (Tisdall, 1991).Sin embargo, no se observd correlacion
significativa con los diferentes grupos de la poblacién microbiana presente en estos suelos. Este hecho podria

ser explicado por el manejo al que es sometido anualmente este suelo agricola con labranza superficial.

El contenido en COT del suelo depende principalmente del sistema de cultivo y manejo del suelo, que a su
vez determina la entrada de C al mismo (Farina y col., 2018). Tras la incorporacion de las diferentes
enmiendas organicas durante 11 afios al suelo con cultivo organico de ciruelo, se obtuvieron correlaciones
positivas con alto grado de significacion (p<0,01), entre el COT y diferentes actividades enzimaticas (CL, B-G,

F, U), fracciones de C (Cs y SH), Nt, Ns, R, poblaciones microbianas (Gram*, Gramr, B) y H (p<0,05), mientras
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que, no se han observado correlaciones significativas con las actividades PPO y GLC. La funcionalidad del

suelo es el resultado de un amplio rango de diferentes actividades (Maron y col., 2018).

Estas elevadas correlaciones positivas nos indican la fuerte dependencia entre la actividad microbiana del
suelo y la presencia de compuestos organicos biodisponibles. Estos datos apoyan el uso de las diferentes
enmiendas organicas empleadas (CP, RP y AV) como eficientes y efectivas, no solo sobre los stocks de C,
sino también sobre las funciones bioldgicas del suelo. Entre los diferentes tratamientos, el manejo del suelo
con adicién anual de compost, resulté en general en mayores niveles de actividad hidrolasa asi como de

respiracion microbiana.

Diacono y Montemurro (2010), en un meta-analisis reportaron los efectos positivos de la aplicacion de
enmiendas al suelo, no solo por el incremento que se produce en carbono organico, sino también sobre las

funciones biolégicas del suelo (biomasa y actividades enzimaticas del suelo).

CONCLUSIONES PARCIALES

Las funciones y servicios proporcionados por los suelos agricolas depende en gran medida tanto del uso del

terreno como de su manejo.

Asi, mediante este ensayo a medio plazo (11 afios), en un suelo bajo condiciones climaticas semiaridas y
manejo de agricultura orgénica, al que se le han aplicado diferentes tipos de enmiendas orgéanicas (compost
(CP), restos de poda (RP) y abono verde (AV)), hemos podido observar que la adicién de estos materiales
organicos ha contribuido a incrementar el secuestro de C en el suelo (importante incremento en el pool de C),
y asi a mejorar su calidad, mediante la estimulacion que este incremento de materia organica ejerce sobre las
poblaciones microbianas y actividades enzimaticas, que juegan un papel fundamental en el flujo de energia y
el ciclo de los nutrientes. De esta forma se consigue obtener nutrientes biodisponibles que favorecen la
fertilidad del suelo.

Entre todas las enmiendas empleadas el compost incorporado con frecuencia anual obtuvo los mejores
resultados, en general, para todos los parametros estudiados principalmente en lo que se refiere al
incremento en el pool de C organico. No obstante, hay que sefialar el elevado incremento en la poblacion
microbiana como resultado de la incorporacion de abono verde al suelo (AV). Se pone asi de manifiesto la
influencia de la naturaleza de la enmienda y el tipo de manejo en los efectos que la misma produce en el

suelo, y que estos efectos son duraderos en el medio plazo.

En resumen, en funcién de los resultados obtenidos, podemos asegurar que la incorporacion al suelo de
compost, abono verde y restos de poda representa una opcion valida en términos de incremento de secuestro

de C, calidad y fertilidad de suelos agricolas bajo manejo organico.
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Tabla 4.2.27 .-Correlaciones entre variables en los suelos de la zona de Cieza bajo cultivo de ciruelo. *significacién p<0,05, **significacion p<0,01

CE CRH D EA CL B-G  PPO F U GLC  cOoT Cs SH Pt Nt Ns NO3 R Gram* Gram- B H
CE
CRH 0,57
D 071" -0,63
EA 003 022 -051
CL 055 053 -092° 071"
B-G 080" 060" -096" 053 090"
PPO 082" 044 -056 005 045 0,59
F 071" 061" -095" 0577 095" 093" 060
u 060" 067" -0717" 050 077" 071" 074" 081"
GLC 038 008 019 009 021 021 040 030 0,09
coT 056" 051" -090" 071" 097" 091" 046 095" 079" 0,15
Cs 03 025 -070" 075" 085" 066" 044 078" 065" 038 078"
SH 026 040 -082" o777 092" 073" 026 08" 069" 006 092" 082"
Pt 080" 036 043 019 022 052 -072" 035 -032 -044 024 -002 0,06
Nt 041 056" -079" o057 080" 08" 016 076" 054 -010 083" 050 076" -0,16
Ns 000 030 -057 066" 070" 053 -006 057 051 -030 076" 050 083 020 082"
NO3 088" -058° 091" -041 -083 -09" -072° -089" -071" -034 084" -060° -061 067" -065" -0,34
R 060" 037 -090" 070" 093 093 044 091" 063 026 094" 079" 083 -030 075" 062 087"
Gram+  -0,90" 053 -085" 030 0777 088 076" 08" 067" 050 076" 063 055 -066" 052 0,18 094" 079"
Gram- 064" 030 -062 035 063 061 09" 068" 078 044 063 070" 051" -052° 025 018 0,71 060" 074"
B 090" 049 -084" 034 075" 08" 082" 08" 068 042 076" 062" 054 -068" 053 020 095 080" 097" 081"
H 090" 052 -072° o017 061 076" 093 072" 072° 035 060 051 036 -072° 034 004 087" 062 089" 08" 094"
ACT 039 -021 -3 030 040 039 063 043 037 061 044 055 034 -043 001 008 051 052 053 082" 062 0,60

CE: conductividad eléctrica; CRH: capacidad de retencion hidrica; EA: estabilidad de agregados; D: densidad, CL: celulasa, 3-G: B-glucosidasa, PPO: polifenoloxidasa , F: fosfatasa; U: ureasa; GLC: glicina-aminopeptidasa; COT: carbono
organico total, Cs: carbono hidrosoluble; SH: sustancias himicas, Pt: fosforo total, Nt: nitrogeno total, Ns: nitrégeno hidrosoluble; NOs=: nitratos; R: desprendimiento acumulativo de CO»; G*: Gram-positiva; G- Gram-negativa; B: bacteria, H:
hongos; ACT: actinobacteria



C.EXPERIMENTOS A LARGO PLAZO

C.1. ESTUDIO DEL EFECTO DE 16 ANOS DE APLICACION DE COMPOST DE ALPERUJO

Globalmente, el suelo es uno de los almacenes terrestres de C mas importantes, sin embargo, el C de los
suelos agricolas esta sufriendo un cambio substancial debido tanto a las condiciones medioambientales como

a los efectos del manejo del suelo (Teng y col., 2018).

Aumentando el carbono organico del suelo se puede contribuir a la reduccion neta de la emision de gases de
efecto invernadero, no solamente mediante el almacenamiento de C en el mismo, sino también, facilitando
cambios en la estructura del suelo, que en algunos casos pueden reducir la emision de N.O (Powlson y col.,
2001; Mutegi y col., 2010). Asimismo, se puede incrementar el contenido en nutrientes tales como el

nitrégeno, fosforo y azufre (Kirby y col., 2011).

Por lo tanto, la gestion del carbono organico del suelo también esta estrechamente relacionada con la gestidn
de los nutrientes en el suelo, en particular en la agricultura ecologica (Watson y col., 2002; Gomiero y col.,
2011; Reganold y Watcher, 2016). Precisamente, la agricultura ecoldgica necesita de una fuente de materia
orgénica para aumentar la fertilidad de los suelos. Entre las opciones agricolas para potenciar el secuestro de
carbono destacan el no laboreo o laboreo minimo, y la aplicacion de fertilizantes organicos, tales como
residuos o subproductos organicos compostados (Alvarez de la Puente y col., 2011). Recuperar activamente
la materia organica del suelo, podria contribuir de forma efectiva a reducir los niveles de CO; de la atmésfera,

y por tanto, a mitigar el calentamiento climatico global.

La producci6n de aceite de oliva es una de las industrias mas importantes en los paises mediterraneos, por lo
que se estd produciendo una gran expansion del cultivo del olivar. Espafia es el principal productor del
mundo. La produccién de aceite de oliva genera como subproducto “alperujo” (orujo+alpechin), el cual se
produce en grandes cantidades durante un periodo corto de tiempo. Este subproducto puede ocasionar
graves problemas medioambientales debido a su fitotoxicidad y textura semi-sélida. Sin embargo, a través de
su compostaje se consigue transformar este subproducto en un recurso, ya que lo convierte en una enmienda
orgénica, estabilizandolo, eliminando su potencial efecto fitotdxico, y logrando equilibrar su relacion C/N,
haciéndolo de esta forma apto para su uso en agricultura, de modo que puede ser incorporado al suelo como

enmienda con el objetivo de mejorar su calidad.

No obstante, su proceso de compostaje suele presentar algunas dificultades relacionadas con: su alto
contenido en lignina, alto valor de la relacién C/N, textura semisolida que limita la difusion de oxigeno para
que el proceso aerobico de la biodegradacion de la materia organica se pueda realizar satisfactoriamente, etc.
Este es el principal motivo por el que se le incorporan otros materiales conocidos como agentes
estructurantes, que sirven como fuente adicional de nitrégeno y equilibran la relacién C/N hasta alcanzar

valores en el rango dptimo (Alburquerque y col., 2004; Cegarra y Paredes, 2008).
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En el ensayo seleccionado para este estudio, se emplearon como agentes estructurantes raspajo de uva y
estiércol de cabra. El co-compostaje de estos materiales da lugar, generalmente, a un compost con un buen
grado de humificacién, no fitotdxico, libre de patégenos, y con niveles aceptables de nutrientes (Alburquerque
y col., 2009; Cayuela y col., 2010; Roig y col., 2006).

De esta forma, se transforma este residuo en una enmienda organica util, para mejorar la calidad del suelo en
areas semiaridas Mediterraneas. EI compost de alperujo contiene una gran cantidad de materia organica, y
asi, puede ser util como enmienda en suelos agricolas, reduciendo potencialmente la necesidad de entradas
de fertilizantes de nitrégeno, fosforo y potasio, mejorando las propiedades del suelo (Garcia-Ruiz y col.,
2012).

El objetivo principal de este estudio fue la evaluacion del efecto de la aplicacién agronémica durante 16 afios

de compost de alperujo sobre la calidad de un suelo bajo cultivo de olivo y el secuestro de C en el mismo.

Para este estudio se seleccion6 una explotacion agricola localizada en Jumilla (38°24'1.6”N, 1°22'39.8"W), al
sureste de Espafia, a 400 metros sobre el nivel del mar, con una pluviometria escasa y una elevada
insolacién. Son 350 hectareas dedicadas al cultivo ecoldgico de olivos, acebuches, vifias y cereales y al
cultivo tradicional de almendros, frutales y viveros de vides. Las variedades que se cultivan son las

tradicionales "cuquillo" y "cornicabra", renovando y completando las plantaciones con la variedad "arbequina”.

El compost se aplico encima de la linea del gotero, cerca del arbol, y con una labor superficial, de esta forma

el compost quedd semienterrado. La distribucion de las zonas ensayadas se muestra en la Figura 4.2.44.

Figura 4.2.44.-Distribucion de las parcelas experimentales de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo

El compost se ha aplicado durante 16 afios de los que en los 12 primeros afios se aportaban 40 kg
compost/arbol cada 4 afios y los 4 Ultimos afios se aportaron 5 kg compost/arbol cada 2 afios. La época de

aporte fue entre noviembre y febrero.
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En la Tabla 4.2.28 se detalla la nomenclatura y descripcién de los tratamientos aplicados en esta finca de

Jumilla.

Tabla 4.2.28.-Nomenclatura y descripcion de los tratamientos apliacdos en los suelos de la zona de Jumilla bajo cultivo
de olivo

NOMENCLATURA TRATAMIENTO DOSIS (kg compost arbol ')
SA-16-C Parcela sin enmienda 0
SA-16-CP Compost de alperujo 3 aplicaciones (cada 4 afios), 40 kg compost/arbol (12 afios)
+2 aplicaciones (cada 2 afios), 5 kg compost/arbol (4 afios)

La textura de este suelo agricola bajo manejo organico es Franco arenosa, textura gruesa. El suelo en esta
zona esta clasificado como regosol calcarico (FAQ, 2006). Las principales caracteristicas del suelo se detallan
en la Tabla 4.2.29.

Tabla 4.2.29.-Caracteristicas del suelo control de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo

Parametros Suelo Control
pH* 9,50
Conductividad Eléctrica®, uS cm-! 110
Materia Orgénica Total, g100g-! 0,82
Carbono Organico Total, g100g-' 0,48
Nitrégeno total, g100g-! 0,045
Fésforo total, g100g-! 0,02
Potasio total, g100g! 0,35
Calcio, g100g" 10,5

*Determinado en extracto acuoso (1:5)

El alperujo necesita ser mezclado con agentes estructurantes antes de ser compostado. Asi, en nuestro
ensayo se empled como enmienda organica compost de alperujo, raspajo de uva y estiércol de cabra. Los
principales parametros del compost de alperujo, tanto agrondmicos como medioambientales, empleado como
enmienda se detallan en las Tablas 4.2.30, 4.2.31y 4.2.32.

Tabla 4.2.30.-Parametros agrondmicos del compost de alperujotestiércol de cabra+ raspdn de uva, aplicado en los
suelos de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo (m.s)

Compost alperujo

Humedad, g 100g* 7,86
pH 9,14
Conductividad Eléctrica, mS cm-! 5,07
Materia Organica, g 100g-! 94,6
Carbono Organico Total, g100g’ 54,7
Nitrégeno Total, g100g-* 2,50
Fosforo Total, g100g-1 0,39
Potasio Total, g100g-1 4,64

m.s. materia seca
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Tabla 4.2.31.-Parametros medioambientales del compost de alperujo (Metales pesados), aplicado en los suelos de la
zona de Jumilla bajo cultivo de olivo (m.s)*

Limites de concentracion**

Compost alperujo mg kg (m.s.)
Niquel, mg kg-" 6,17 25
Cobre, mg kg-! 25,13 70
Cadmio, mg kg* <05 0,7
Zinc, mg kg! 72,55 200
Cromo, mg kg 17,44 70
Plomo, mg kg! 4,81 45

m.s. materia seca. **Limites establecidos para el tipo A en las enmiendas organicas compost segun real decreto 824/2005, de 8 de julio sobre
productos fertilizante

Tabla 4.2.32.-Parametros medioambientales del compost de alperujo (Patdgenos) aplicado en los suelos de la zona de
Jumilla bajo cultivo de olivo (m.s)

Patégenos
Salmonella, (en 25g) Ausencia
E.coli, ufc g1 <10

m.s. materia seca

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS AGRONOMICOS
Parametros fisicos y fisico-quimicos

Después de 16 afios de tratamiento no se observaron diferencias significativas de pH entre el suelo control y
el suelo con compost. La influencia de la aplicacion de las enmiendas organicas en el pH dependera del valor
de este pardmetro en el suelo (Diacono y Montemurro, 2011). El suelo es un medio cuyo pH varia lentamente
gracias a su poder tampén, lo que aporta estabilidad para la actividad microbiana y la disponibilidad de
nutrientes, fuertemente condicionadas por el pH de la solucién de suelo (Garcia de la Fuente, 2011), asi en
suelos neutros y basicos no se producen grandes cambios en este parametro (Ingelmo y Rubio, 2008; Erhart
y Hartl, 2010). Tampoco se observaron diferencias significativas en la densidad del suelo control y
enmendado con compost aunque si se observod un ligero descenso (1,08 veces inferior) en el suelo
enmendado. Por su parte, la capacidad de retencion hidrica aument6 significativamente en el suelo con

compost respecto al suelo control (Tabla 4.2.33).

Tabla 4.2.33.-Valores de pH, densidad y capacidad de retencion hidrica (CRH) en el suelo control y en el suelo

enmendado con cultivo de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo

oH Densidad CRH
gcm g 100g
SA-16-C 9,3(0,1) 1,15(0,01) 22,0 (1,0)
SA-16-CP 9,5(0,1) 1,06 (0,03) 24,7 (0,6)

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. Cada valor representa la media de 3 valores
(n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos para cada
parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)
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Como se puede observar en la Figura 4.2.45, la adicion de compost de alperujo al suelo condujo a una mejora
en la estabilidad de agregados de éste, incrementando el porcentaje de agregados estables 1,27 veces,

siendo este incremento en el suelo enmendado con respecto al suelo control estadisticamente significativo.

Estabilidad de Agregados

25

g 100g-1

(42}
1

SA-16-C SA-16-CP *

Figura 4.2.45.-Porcentaje de agregados estables en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas entre
tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

En general, tras los resultados expuestos podemos sefialar que la incorporacién de compost de alperujo
durante 16 afos al suelo agricola con cultivo organico de olivo mejoré las propiedades fisicas de éste gracias
a una sensible disminucion de la densidad, asi como a incrementos significativos en parametros como CRH 'y
EA.

Diversos autores (Evanylo y col., 2008; Ingelmo y Rubio, 2008; Erhart y Hartl, 2010), observaron que la
aplicaciéon de compost como enmienda organica al suelo disminuia la compactacion y la densidad aparente
del suelo e incrementaba su porosidad. Por su parte, Ferreras y col., (2006), asi como Insam y de Bertoldi,
(2007), observaron incrementos en la estabilidad de agregados tras la aplicacién de compost. Ademas, el
aporte de compost provocé un incremento en la capacidad de retencién hidrica (CRH), favoreciendo el acceso
de agua util a las plantas. Este efecto se relaciona con la mezcla de las particulas del compost con las del
suelo, generandose una estructura con un reparto equilibrado de poros de distinto tamafio, que permanece

ademas estable (Garcia de la Fuente, 2011).

Contenido en materia organica y Parametros nutricionales

Cabe destacar que la incorporacion de materia organica de los suelos agricolas permite incorporar por un
lado los nutrientes necesarios para mejorar la fertilidad de estos suelos, pero por otro lado, también puede
contribuir de forma eficaz a reducir los niveles de CO; de la atmdsfera y por ende, a mitigar el calentamiento

climatico global gracias a su capacidad para el secuestro de C.
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Los compost de alperujo poseen un alto contenido de materia organica, en promedio entre 500-600 kg t' que
son similares a los de otros tipos de compost de origen vegetal (Alvarez de la Puente, 2011). Por ello,
consideramos que la incorporacion del compost de alperujo al suelo agricola con cultivo ecolégico de olivo,
gracias a sus caracteristicas (Tabla 4.2.30), puede ser una buena fuente de materia organica para aumentar

la fertilidad del suelo.

Materia organica

El contenido de carbono organico total (COT) en el suelo enmendado con compost de alperujo, era después
de 16 afios de aplicacion continuada de enmienda, significativamente mayor (hasta 4,6 veces) que el del

suelo control sin enmendar, como se indica en la Figura 4.2.46.

Carbono Organico Total

0,0

SA-16-C SA-16-CP *

Figura 4.2.46.-Contenido de carbono organico total en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
olivo. SA: suelo agricola, 16: afios ensayo, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas entre tratamientos
para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

De la misma forma, el contenido de C hidrosoluble (Cs) increment6 significativamente (6,9 veces) en los

suelos donde se adicion6 compost respecto al suelo control (Figura 4.2.47).

Carbono Hidrosoluble

SA-16-C sA-16-cP ™

Figura 4.2.47.-Contenido de carbono hidrosoluble en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
olivo. SA: suelo agricola, 16: afios ensayo, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas entre tratamientos
para cada pardmetro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)
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Por Ultimo, la fraccién de sustancias humicas, correspondiente a la fraccién de los compuestos de C mas
resistentes a la degradacion, también incrementé significativamente (2,5 veces) en el suelo enmendado con

compost respecto al suelo control (Figura 4.2.48).

Carbono Sustancias Himicas

SA-16-C SA-16-CP ™
Figura 4.2.48.-Contenido de carbono de sustancias himicas en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo

cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas
entre tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

En general, tras 16 afios de aplicacién de compost de alperujo en el suelo con cultivo de ecoldgico de olivo,
se observan efectos beneficiosos en el suelo asociados con el incremento de las diferentes fracciones de
carbono (COT, Cs y SH), resultando en incrementos del 320% para COT, 593% para Cs y 149% para SH

respecto del suelo control, como se muestra en la Figura 4.2.49.

El incremento de cada una de las fracciones, dependera a su vez, de la composicién del compost empleado,
ya que el efecto del compost en el suelo dependera no sélo de su contenido en materia organica sino también
de la composicién de la misma. Asi, de acuerdo a Haug (1993), los compuestos organicos faciimente
degradables, tales como carbohidratos, grasas y aminoacidos, son rapidamente degradados al comienzo del
proceso de compostaje, mientras que los sustratos organicos mas resistentes tales como celulosa,
hemicelulosa y lignina, son parcialmente degradados y transformados lentamente. Por consiguiente, el
contenido en materia organica del compost, dependera de la naturaleza de los materiales utilizados en dicha

enmienda asi como de la actividad microbioldgica existente en la misma.

El hecho de que el contenido en Cs en el suelo enmendado con compost de alperujo, segun el manejo
detallado en la Tabla 4.2.28, incremente de una manera tan significativa al final del periodo experimental,
confirma la idoneidad del uso de esta enmienda para la sostenibilidad de estos suelos agricolas con cultivo de
olivo. La degradacion de la materia orgénica induce un aumento en la concentracién de Cs gracias a la
contribucidn creciente de productos microbianos solubles o liberacion de compuestos solubles de bajo peso
molecular, tales como fenoles y azlcares, procedentes de la degradacion de substratos ligno-celulésicos
(Gigliotti y col., 2012). Asi, la degradacion de la materia organica introducida al suelo agricola a través de la

enmienda con compost de alperujo consiguié dotar al suelo de un importante pool de Cs.
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Que los contenidos de las diferentes fracciones de C en los suelos enmendados incremente
significativamente respecto al suelo control, indica que la tasa de descomposicion del COT del compost es
relativamente baja o por lo menos inferior a las tasas de aplicaciéon del compost al suelo, cada vez menores
(Tabla 4.2.28). Asi, esta baja tasa de descomposicién del compost de alperujo, junto al elevado contenido en
COT del los suelo enmendado indica que su aplicacién en suelos con cultivo de olivo es una estrategia

adecuada para el secuestro de C en el suelo (Gomez-Mufioz y col., 2012).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros autores. Garcia-Ruiz y col. (2012), tras la aplicacion
anual durante 16 afios de compost de alperujo en suelos agricolas con cultivo de olivo, indicaron que los
compuestos recalcitrantes presentes en el compost podrian contribuir a reducir la tasa de descomposicion del
compost en condiciones de campo. Por otro lado, tras el aporte anual (17 afios) de compost de alperujo en
una finca con cultivo ecolégico de olivo, se detectd un incremento de hasta el 400% de materia organica en

los suelos enmendados respecto a al suelo de olivar en cultivo convencional (Alvarez de la Puente, 2001).

SH

Cs

coT

0 100 200 300 o 400 500 600 700

Figura 4.2.49.-Porcentaje de variacion de las diferentes fracciones de carbono: carbono hidrosoluble (Cs), sustancias himicas (SH)
y carbono organico total (COT) en el suelo enmendado respecto al suelo control de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo. SA: suelo
agricola, 16: afios desde la enmienda; C: control, CP: compost de alperujo

Parametros nutricionales

El valor agrondmico de las enmiendas se relaciona no solamente con el aporte de materia orgénica, sino
también con el aporte de nutrientes al suelo. Asi, como se observa en la Figura 4.2.50 la adicion de compost
de alperujo increment6 de forma significativa tanto el contenido de N total, ya que supuso un aumento de 11
veces con respecto al suelo control, como de P total, que incrementd 3 veces la concentracion incial con

respecto al suelo control.

Si consideramos los incrementos porcentuales, con respecto al suelo control, del contenido de estos
nutrientes en el suelo enmendado (Figura 4.2.51), observamos que la adicién de compost de alperujo supuso
un incremento del 100% en el contenido de Nty del 161% en el contenido de Pt. Estos resultados coinciden

con los observados po otros autores (Cabrera y col., 2005; Lépez-Pifieiro y col., 2008; Garcia-Ruiz, 2012).
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Figura 4.2.50.-Contenido de nitrégeno total y fosforo total en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo
cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas
entre tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Es importante sefialar que, el N en forma organica es el principal componente nitrogenado en los compost
(Gigliotti y col., 2012). De hecho, una gran parte de la proteina contenida en la mezcla de compostaje no se
transforma en amonio durante el proceso del compostaje (Kdrner y Stegmann, 2002). Asi, este incremento tan
elevado de su concentracién en el suelo nos indica que se trata de un N muy resistente a la mineralizacion,

siendo retenido en el suelo, lo que se podria considerar como muy adecuado desde el punto de vista agricola.

0 200 400 % 600 800 1000

Figura 4.2.51.-Porcentaje de variacion del contenido de nitrégeno total y fésforo total en el suelo enmendado con respecto al suelo
control de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios ensayo, C: control, CP: compost de alperujo

Como se detalla en la Tabla 4.2.34 no existen diferencias significativas en el contenido de Ca y K entre el
suelo control y el enmendado con compost. Por un lado, hay que sefalar la naturaleza de estos suelos, que
presentan un elevado contenido en calcio superior al aportado por el propio compost, mientras que por otro
lado, hay que considerar que el potasio del compost es un elemento disponible para las plantas, asi que al
incorporar el compost al suelo, el K aportado puede ser rapidamente utilizado para cubrir las necesidades del

cultivo.
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Tabla 4.2.34.-Contenido de potasio (K) y calcio (Ca) en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla
bajo cultivo de olivo

SA-16-C SA-16-CP
K, g 100g-" 0,45 (0,06) 0,42 (0,03)
Ca, g 100g" 8,94 (0,73) 9,65 (0,98)

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. Cada valor representa la media de 3 valores
(n=3); entre paréntesis: desviacion standard

En cuanto al contenido en micronutrientes, no se observaron diferencias significativas como consecuencia de

la adicion de compost entre el suelo control y el enmendado (Tabla 4.2.35).

Tabla 4.2.35.-Contenido de magnesio (Mg), manganeso (Mn), aluminio (Al) azufre (S) y hierro (Fe) en el suelo control y
en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo

SA-16-C SA-16-CP
Mg, mg kg-' 3,19(0,20) 3,22 (0,14)
Mn, mg kg 2393 (18,1) 2320 (12,4)
Al, mg kg 1,54 (0,21) 1,04 (0,09)
S, mg kg’ 0,10 (0,01) 0,12 (0,01)
Fe, mg kg 4599 (462) 6142 (869)

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. Cada valor representa la media de 3 valores
(n=3); entre paréntesis: desviacion standard

PARAMETROS AMBIENTALES

La conductividad eléctrica (CE) es un parametro que refleja la concentracion en sales solubles. Estas sales
reducen el potencial osmético de la solucion del suelo, reduciendo al mismo tiempo la disponibilidad de agua
para las plantas, a pesar de que el suelo muestre niveles razonables de humedad. Los problemas de
salinidad son més acentuados en regiones aridas y semiaridas. La CE del compost de alperujo empleado
como enmienda es elevada (5,07 mS c¢cm-") y su incorporacion al suelo resulté en un incremento significativo
de la CE en el suelo enmendado (SA-16-CP). No obstante, el valor de CE detectado en este suelo (206 pS
cm ™) no representa ningun problema ni en términos medioambientales ni agronémico, ya que valores de CE
hasta 5 dS/m (Maas, 1984) son considerados como adecuados para suelos con cultivo de olivo. No se
observaron diferencias significativas en los los contenidos de Na* y nitratos entre el suelo control y el suelo
enmendado (Tabla 4.2.36).

Tabla 4.2.36.-Valores de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*) y nitratos en el suelo control y en el suelo enmendado
de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo

SA-16-C SA-16-CP
CE, ys cm! 38,5 (0,5) 206,0 (11,0
Na*, g 100g-! 0,02 (0,00) 0,03 (0,00)
Nitratos, mg NOs kg’ <1,0 <1,0

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. Cada valor representa la media de 3 valores
(n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos, para cada
parametro y zona, de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)
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En cuanto al contenido en N hidrosoluble (Ns) (Figura 4.2.52), se produjo un importante incremento en su
concentracion en el suelo enmendado con compost presentando diferencias significativas con el suelo control

sin enmendar.

Nitrégeno Hidrosoluble

SA-16-C SA-16-CP™
Figura 4.2.52.-Contenido de nitrégeno hidrosoluble en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de

olivo: SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo.* Indica diferencias significativas entre
tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

En general, la aplicaciéon de compost de alperujo durante 16 afios al suelo con cultivo organico de olivo, no
provoco incrementos significativos en el contenido de Na* que pudiera conducir a la salinizacién del suelo ni
en el contenido de NOs. Si que se produjo un incremento en la conductividad, pero dentro de valores
adecuados para el cultivo y en el contenido de Ns con un porcentaje de variacion respecto al suelo control
muy elevado (3550%) (Figura 4.2.53).

Quizas este sea el parametro (Ns) méas destacable, debido a su elevado incremento respecto al suelo control,
asi como el hecho de que no se haya producido incremento alguno en el contenido de nitratos en el suelo
enmendado, que se encuentran en cantidades no cuantificables (<1,0 ppm). Gémez-Mufioz y col., (2012) tras
continuas aplicaciones de compost de alperujo al suelo consideraron que la demanda microbiana general de

amonio para ser inmovilizado es mayor que la del amonio que es nitrificado.

v

Nitratos NS

Na+ I
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0

Figura 4.2.53.-Porcentaje de variacién de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*), nitratos y nitrégeno hidrosoluble (Ns) en el suelo
enmendado respecto al suelo control de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C:
control, CP: compost de alperujo. NS: diferencias con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el test t de Student
(p=0,05)
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Finalmente, en cuanto al contenido en metales pesados, no se observaron diferencias significativas en su
contenido entre el suelo control y el suelo enmendado (Tabla 4.2.37). Como se indica en la Tabla 4.2.31, los
niveles de metales pesados en el compost empleado en el ensayo estan por debajo de los limites
establecidos por el Real Decreto 824/2005.

Tabla 4.2.37.-Contenido de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en el suelo control y en el suelo enmendado de la
zona de Jumilla bajo cultivo de olivo

SA-16-C SA-16-CP
Cd, mg kg 0,30 (0,04) 0,23 (0,04)
Cr, mg kg-! 18,50 (1,81) 15,13 (1,81)
Cu, mg kg 3,79 (0,50) 5,14 (1,38)
Ni, mg kg-! 8,27 (1,18) 6,85 (0,67)
Pb, mg kg 8,69 (0,89) 7,80 (0,93)
Zn, mg kg-' 17,74 (2,73) 17,45 (0,49)

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. Cada valor representa la media de 3 valores
(n=3); entre paréntesis: desviacion standard

Asi, se podria considerar que la aplicacion de compost de alperujo como fuente de nitrégeno es una
adecuada estrategia para minimizar los riesgos de contaminacién por nitrato, siendo todos estos aspectos

positivos desde el punto de vista medioambiental.

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA

Las actividades enzimaticas son generalmente utilizadas como buenos indicadores de la calidad del suelo,
debido a su rapida respuesta tanto a los cambios naturales como a los inducidos por los humanos, y por sus
métodos de determinacién sencillos, baratos y reproducibles (Rao y col., 2014). Son valoradas como
importantes sensores del estado metabdlico de las poblaciones microbianas y de las condiciones fisicas y
quimicas del suelo (Burns y col., 2013). Gracias a estas caracteristicas, las actividades enzimaticas son

empleadas para testar los efectos de las enmiendas sobre la calidad del suelo.

Actividades enzimaticas

La actividad enzimatica celulasa increment6 significativamente en el suelo enmendado con compost de
alperujo respecto al suelo control, llegando a aumentar su actividad hasta 2,5 veces, ya que los compost de
alperujo presentan un elevado contenido en materia organica con importantes cantidades de celulosa y

hemicelulosa, que actian como sustratos para el complejo enzimatico celulasa (Figura 4.2.54).
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Figura 4.2.54 -Actividad enzimatica celulasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo.
SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas entre
tratamientos para cada paréametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

De la misma manera, se produjo un incremento significativo de la actividad B-glucosidasa, que alcanzo6

valores de hasta 2,3 veces superior de actividad en el suelo enmendado que en el suelo control (Figura
4.2.55).
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Figura 4.2.55.-Actividad enzimatica f-glucosidasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de

olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas entre
tratamientos para cada paréametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

A través de la actividad enzimatica polifenoloxidasa los microorganismos son capaces de oxidar compuestos

fendlicos y degradar lignina y sustancias humicas, permitiendo la liberacion de C y otros nutrientes
(Piotrowska-Dlugosz, 2014; Sinsabaugh, 2010).

El carbono organico aportado por el compost de alperujo al suelo esta formado en gran parte por lignina,
compuesto precursor de las sustancias himicas. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas

entre el suelo enmendado y el control para la actividad polifenoloxidasa (Figura 4.2.56.), si bien, esta actividad
era mayor en el suelo enmendado que en el control.

Las practicas de fertilizaciéon pueden, en efecto, tener un gran impacto sobre la fertilidad del suelo, no
solamente mediante la entrada de nutrientes al suelo sino también mediante las tasas de descomposicién de
la materia orgénica (Giacometti y col., 2013).
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Es el caso de los aportes de N tanto organico cdmo inorganico al suelo, que induce a una reduccién en la
degradacion de los compuestos de C mas recalcitrantes, relacionado con una disminucion en las enzimas
responsables de su descomposicion (tales como PPO) (Craine y col., 2007).

En nuestro ensayo experimental, se ha producido un elevado incremento en el contenido de N en el suelo con

adicion de compost (Figura 4.2.56), que segun lo expuesto podria ocasionar que la actividad PPO no
incremente significativamente su actividad.
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Figura 4.2.56.-Actividad enzimatica polifenoloxidasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de
olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo

Las actividades enziméticas del ciclo del P y N, fosfatasa y ureasa, incrementaron significativamente en el
suelo enmendado con compost respecto al suelo control 2,55 y 1,7 veces respectivamente (Figura 4.2.57). En
general, el empleo de fertilizantes organicos incrementa la actividad ureasa en el suelo, siendo este efecto
mayor cuando se emplean materiales compostados (Pascual y col., 2002).

De la misma forma, el incremento de actividad fosfatasa en el suelo podria estar asociado con la mejora en el

contenido de materia orgénica como resultado de las enmiendas realizadas a lo largo de 16 afios.
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Figura 4.2.57 -Actividades enzimaticas fosfatasa y ureasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo

cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas
entre tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

La actividad glicina-aminopeptidasa implicada en la hidrélidis de proteinas incremento significativamente, 1,6

veces, en el suelo con adicion de compost respecto al suelo control sin enmendar, mientras que la actividad
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catalasa no llegd a presentar diferencias significativas entre el suelo enmendado y el control a pesar de que

su actividad en el suelo enmendado era 1,3 veces superior a la del suelo control (Figura 4.2.58).
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Figura 4.2.58.-Actividades enzimaticas glicina aminopeptidasa y catalasa en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de
Jumilla bajo cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios des la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias
significativas entre tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Aunque todas las actividades enzimaticas no fueron significativamente superiores en el suelo enmendado, si

que todas presentaron porcentajes de variacion positivos respecto al suelo control (Figura 4.2.59).

En estudios anteriores, Garcia-Ruiz y col., (2012), obtuvieron resultados similares, observando que la adicion
de compost de alperujo producia un incremento significativo de las actividades enzimaticas. Entre ellas, la
actividad fosfatasa incrementd 3,3 veces respecto al suelo control mientras que B-glucosidasa lo hizo 1,8

veces vs. suelo control tras 16 afios de adicion de compost al suelo.

Por su parte, Aranda y col., (2015), tras 17 afios de incorporacion de compost de alperujo a un suelo con
cultivo de olivo, comprobaron como las actividades enzimaticas B-glucosidasa y fosfatasa eran superiores en
los suelos enmendados respecto a los suelo control con cultivo convencional. Innangi y col., (2017),
comprobaron que después de 8 afios de la adicion de compost de alperujo a suelos agricolas con cultivo de
olivo increment6 significativamente la actividad B-glucosidasa asi como ureasa (hasta 5 veces superior que en

el suelo control).

En nuestro ensayo, el mayor porcentaje de incremento se obtuvo para la actividad fosfatasa (156%), cuyo
papel es esencial en la mineralizacién del fosforo organico. Por su parte, la actividad B-glucosidasa present6
un porcentaje de incremento del 131%, indicando que estos suelos enmendados han adquirido la capacidad
para utilizar las formas mas labiles del C incorporadas por el compost, asi como las mas recalcitrantes ya que

la actividad celulasa presentd un elevado porcentaje de incremento respecto al suelo control (103%).

La actividad ureasa, capaz de hidrolizar los compuestos nitrogenados, incrementé un 70% en el suelo
enmendado al igual que glicina-aminopeptidasa. La actividad enzimatica ureasa esta considerada como un
excelente representante de la disponibilidad de N, asi, dado su importante incremento en el suelo enmendado

con compost de alperujo podemos pensar que existe una alta disponibilidad de N en este suelo.
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Dada la importancia de la presencia de N en los suelos agricolas, ya que es esencial para el crecimiento de
las plantas y para la actividad microbiana (Zaman y col., 2002; Rutigliano y col., 2009; Gérdenas y col., 2011),
un incremento de N en el suelo juega un papel esencial en la descomposicién de lignina, conduciendo a la
formacion de humus (Berg, 2014; Innangi y col., 2015). Asi, el incremento en la actividad ureasa podria ser un
signo del reciclado de nutrientes en el suelo dada por la estabilizacion de la materia organica como humus

derivado del alperujo (Innangiy col., 2017).

El incremento en el suelo enmendado con respecto al control fue algo menor para la actividad catalasa (28%)
y PPO (23%) (Figura 4.2.59).
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Figura 4.2.59.-Porcentaje de variacion de las actividades enzimaticas celulasa (CLL), 3-glucosidasa (B-gluc.), polifenoloxidasa (PPO),
ureasa (U), fosfatasa (F), glicina aminopeptidasa (GLC) y catalasa (CTL), en el suelo enmendado respecto al suelo control de la zona
de Jumilla bajo cultivo de olivo

Asi, podemos afirmar que la adicién de compost de alperujo como enmienda suministra materia organica al
suelo, encontrandose una parte de ella en forma de C labil (Cs), capaz de estimular la actividad microbiana, lo
que se refleja en un incremento general en los valores de las diferentes actividades enzimaticas en el suelo
enmendado respecto al suelo control, indicando que la capacidad del suelo para reciclar carbono, fésforo y
nitrgeno se vio incrementada tras la adicion continuada de compost de alperujo en el suelo con cultivo de

olivo.

Respiracion microbiana

La influencia de la adicién de compost de alperujo al suelo sobre las poblaciones microbianas del suelo se
pudo determinar también a través de la medida de la respiracién. Como se muestra en la Figura 4.2.60, la
tasa de desprendimiento de CO, era superior en el suelo enmendado que en el suelo control, presentando
una pendiente mucho mas pronunciada el suelo enmendado (SA-16-CP) a lo largo de todo el ensayo de

incubacion.
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Figura 4.2.60.-Curvas acumulativas de desprendimiento de CO en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla
bajo cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias
significativas entre tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Esta misma tendencia se presenta en los valores de respiracion basal del suelo (mg C-CO; kg' suelo dia™),
(Figura 4.2.61).
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Figura 4.2.61.-Respiracion basal en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo. SA: suelo
agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo.*Indica diferencias significativas entre tratamientos para
cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Se muestra como la tasa de respiracion diaria en el suelo enmendado con compost de alperujo era
significativamente superior a la del suelo control, llegando a duplicar su valor (2,73 veces). Estos resultados
estan en consonancia con los obtenidos en las actividades enzimaticas, ya que una mayor actividad biologica

resulta en una mayor respiracién de la poblacién microbiana.

Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

La incorporacion de compost de alperujo, indudablemente resulté en una importante incorporacién de COT y
nutrientes al suelo, y por tanto, de fuentes de energia para los microorganismos del suelo. Asi, este hecho se
tradujo en un incremento significativo en los &cidos grasos de membrana determinados en los suelos
enmendados respecto al suelo control (Tabla 4.2.38).
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Tabla 4.2.38.-Abundancia de PLFAs (nmolg-") en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo
cultivo de olivo

PLFA (nmol g-1) SA-16-C SA-16-CP
i15:0 0,26 (0,01) 0,42 (0,04)
a15:0 0,17(0,00) 0,37 (0,07)
c16:0 0,22 (0,01) 0,36 (0,03)
10Me16:0 0,04 (0,01) 0,07 (0,01)
c16:1w9 0,15 (0,01) 0,26 (0,02)
i7:0 0,19 (0,04) 0,30 (0,04)
10Me18:0 0,00 (0,00) 0,02 (0,00)
c18:1w9c 0,14 (0,01) 0,29 (0,03)
c18:206,9¢ 0,05 (0,01) 0,13 (0,00)

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. Cada valor representa la media de 3 valores
(n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos para cada
parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Como se indica en la Tabla 4.2.38, los PLFAs biomarcadores de bacterias Gram* estaban representados, en
este estudio, por los acidos grasos i15:0, a15:0 e i17:0, alcanzando todos ellos valores significativamente
superiores en el suelo enmendado que en el suelo control. En cuanto a los acidos grasos de la poblacién de
bacterias Gram- identificados (C16:1w9, C18:1w9c) también alcanzaron valores significativamente superiores
al control en el suelo enmendado. Sin embargo, la abundancia relativa de PLFAs de actinobacterias
(10Me16:0 y 10Me18:0), no presentd diferencias entre ambos suelos para el biomarcador 10Me16:0 pero si
en el caso de 10Me18:0. Representando la poblacion de hongos sélo se detectd el acido graso C18:2w 6,9¢

que incrementé de manera significativa en el suelo que recibié compost de alperujo.

En cuanto a la comunidad microbiana total, se produjo un incremento significativo en los PLFAs totales
detectados en el suelo enmendado compost, en el que la concentraciéon de PLFAs totales incrementd 1,7

veces respecto al suelo control (Figura 4.2.62).
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Figura 4.2.62.-PLFAs totales en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo. SA: suelo
agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias significativas entre tratamientos para
cada parémetro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)
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Este incremento en la comunidad microbiana es indicativo de la intensa actividad bioldgica estimulada por la
adicion del compost de alperuijo, dirigida a los procesos de mineralizacién de la materia organica y liberacién
de nutrientes. Cémo se puede observar en la Figura 4.2.63, la adicion de compost de alperujo increment6

significativamente las poblaciones de Bacterias, Hongos, Gram* y Gram-en el suelo.

Bacterias Hongos
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SA-16-C SA-16-CP * SA-16-C SA-16-CP
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SA-16-C SA-16-CP SA-16-C SA-16-CP

Figura 4.2.63.-Bacterias, Hongos, Bacteria Gram+ y Bacteria Gram- en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla
bajo cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. *Indica diferencias
significativas entre tratamientos para cada parametro de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Aunque numéricamente la poblacién de hongos es inferior a la de bacterias, su incremento en el suelo
enmendado fue de 2,60 veces respecto a la poblacion en el suelo control mientras que la poblacién
bacteriana lo hizo 1,80 veces.

Algunos autores asocian el incremento en la poblacién de hongos con una mayor capacidad en el secuestro
de C en el suelo ya que estan implicados en el proceso de humificacion. Por su parte, la comunidad
bacteriana desarrolla una intensa actividad bioldgica dirigida a los procesos de mineralizacion, con una mayor
liberacion de nutrientes (Muscolo y col., 2018). La poblacion de bacterias Gram* también aumento
numéricamente respecto al control mas que la poblaciéon Gram-, siendo 2,32 y 1,93 veces, respectivamente,
mayor en el suelo enmendado que en el suelo control.

En general, un mayor cociente Hongos/Bac. ha sido relacionado con una mayor capacidad de los suelos para
secuestrar carbono (Muscolo y col., 2018).
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En nuestro ensayo se produjo un incremento en esta fraccion en el suelo enmendado aunque no llegé a
presentar diferencias significativas con el control. Por otro lado, si que se observaron diferencias significativas
entre el suelo enmendado y el control en los valores obtenidos para &cidos grasos saturados y

monoinsaturados (Tabla 4.2.39).

Tabla 4.2.38.-Relaciones bacterias Gram*/Gram-, hongos/bacterias y de PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat.) en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo

nmol g! Saturados Monoinsat. Actinobac. Gram*/Gram-  Hongos/Bac. Sat/Monoinsat.
SA-16-C 1,02 (0,07) 0,29 (0,01) 0,04 (0,01) 2,31(0,12) 0,05 (0,00) 3,55 (0,19)
SA-16-CP 1,61 (0,15) 0,56 (0,05) 0,08 (0,01) 2,11(0,18) 0,08 (0,01) 2,39 (0,19)

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo. Cada valor representa la media de 3 valores
(n=3); entre paréntesis: desviacion standard. Valores en negrita indican diferencias significativas entre tratamientos, para cada
parametro, de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Como se detalla en la Figura 4.2.64 todos los acidos grasos de membrana de los diferentes grupos de
microorganismos presentaron porcentajes de variacion significativos en el suelo enmendado respecto al suelo
control, a excepcion del grupo de actinobacterias. EI mayor incremento porcentual se detectd para el grupo de
hongos, que aumentd hasta un 175% respecto a la poblacién fungica del suelo control. Bacterias, Gram* y
Gram- presentaron un incremento porcentual del 81%, %75 y 93%, respectivamente, con un incremento de
PLFAs del 70%.

Aunque numéricamente los acidos grasos saturados son mayores, el incremento porcentual de los &cidos
grasos monoinsaturados fue superior (93%), que para los &cidos grasos saturados (57%). Por su parte, la

poblacion de Actinobacterias, no present6 diferencias significativas con el suelo control (NS).

PLFA Total
Actinobac. NS
Monoinsat.

Sat.

0 50 100 % 150 200
Figura 4.2.64.-Porcentaje de variacion de los acidos grasos de membrana de los diferentes grupos de microorganismos. Bacterias (B),
Hongos (H), Gram*(G*), Granr(G-), Saturados (Sat.), Monoinsaturados (Monoinsat.), Actinobacterias (Actinobac.) y PLFA Total de los

diferentes del suelo enmendado respecto al suelo control de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo. NS: diferencias con el control no
significativas estadisticamente de acuerdo con el test de t de Student (p<0,05)

Nuestros resultados muestran que la adicién de compost de alperujo a un suelo agricola con cultivo de olivo,
tras 16 afios de tratamiento, incrementd la poblacién microbiana de forma significativa respecto al suelo

control.
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Aunque la poblacion de bacterias numéricamente fue superior a la de hongos, hay que destacar que el mayor
incremento se produjo en la poblacién fungica. Nuestros resultados coinciden con los obtenidos por Innangi y
col., (2017), quienes tras 8 afios de adicion de compost de alperujo a un suelo agricola observaron mayor
abundancia de poblacién bacteriana que flngica si bien, la actividad de la poblacién de hongos era siempre

superior a la bacteriana.

En nuestro ensayo, la incorporacion del compost se realizd mediante una labor superficial. En la zona
superficial del suelo la biomasa bacteriana es generalmente superior a la de hongos (Berg y col., 1998), pero
los hongos desempefian un papel mas especializado en la degradacion de lignina y celulosa, mostrando una
alta actividad en los suelos enriquecidos en materia organica (Romani y col., 2006). Aunque los hongos
juegan un papel fundamental en la descomposicién de los restos vegetales, la poblacion bacteriana es

necesaria para que se finalice su descomposicion (Dilly y col., 2001).

Asi, en nuestro caso, se puede entender el incremento de la poblacién de hongos al incorporar el compost de
alperujo al suelo debido a su elevado contenido en materia orgénica. Gran parte de la fraccion orgénica esta
formada por lignina, compuesto precursor de las sustancias himicas, y por contenidos elevados en celulosa y

hemicelulosa.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y MATRIZ DE CORRELACION

El andlisis de componentes principales (PCA) efectuado con los parametros: B-Glucosidasa (-GLUC), Glicina
Aminopeptidasa (GLC), fosfatasa (FOSF), polifenoloxidasa (PPO), ureasa (U); carbono organico total (COT),
carbono hidrosoluble (Cs), nitrégeno total (Nt), nitrdgeno hidrosoluble (Ns), sustancias himicas (SH),
respiracion acumulativa (R), y poblaciones de hongos (H) y bacterias (B), nos permite obtener un mejor
conocimiento del efecto producido sobre la capacidad de secuestro de C y la calidad del suelo por la

incorporacion durante 16 afios de compost de alperujo a un suelo agricola con cultivo de olivo.

Dicho andlisis de componentes principales (Figura 4.2.65) explicaba el 98,2 % de la varianza y ha sido capaz
de diferenciar el suelo enmendado con compost de alperujo del suelo sin enmendar. El Factor 1, explicaba el

95,33% de la varianza, mientras que el Factor 2 explic6 el 2,90% de la varianza.

Las diferentes fracciones de carbono (COT, Cs y SH) y nitrégeno (Nt y Ns), las actividades enzimaticas glicina
aminopeptidasa (GLC), Ureasa (U), Fosfatasa (F); respiracion acumulativa ( R) asi como la poblacién de
hongos (H) tuvieron un alto porcentaje de carga sobre el Factor 1, mientras que, la actividad polifenoloxidasa
(PPO) tuvo un alto porcentaje de carga en el Factor 2. La actividad enzimética -glucosidasa y poblacién

bacteriana (B) presentaban un porcentaje de carga aproximadamente igual para ambos factores.
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Figura 4.2.65.-Andlisis de componentes principales de actividad (-Glucosidasa (8-GLUC), actividad fosfatasa (F), actividad glicina
aminopeptidasa (GLC), actividad polifenoloxidasa(PPO), ureasa (U), carbono soluble en agua (Cs), carbono orgénico total (COT),
carbono de las sustancias himicas (SH), nitrégeno total (Nt), nitrégeno soluble en agua (Ns), respiracion acumulativa (R), bacterias (B)
y hongos (H) en el suelo control y en el suelo enmendado de la zona de Jumilla bajo cultivo de olivo. SA: suelo agricola, 16: afios
desde la enmienda, C: control, CP: compost de alperujo

Los suelos enmendados con compost de alperujo se distribuyen espacialmente en el cuadrante donde tanto el
Factor 1 como el Factor 2 son positivos, y el cuadrante donde Factor 1 es positivo y el Factor 2 negativo, con
una alta correlacion con todas las variables consideradas en este analisis. Por otra parte, los suelos no
enmendados, presentaban menor carga con la mayoria de los parametros estudiados ya que se disponen en
los cuadrantes donde el Factor 1 es negativo y el factor 2 positivo, asi como en el cuadrante dénde los dos
factores estudiados resultan negativos. Por tanto, el analisis de componentes principales claramente separo el
par de tratamientos estudiados (no enmendado, SA-16-C, y enmendado con compost, SA-16-CP), ya que
presentan una amplia distancia entre ellos, secundando la hipétesis de que la aplicacion de compost de

alperujo al suelo, en general, mejoré su funcionalidad tras varias adiciones a lo largo de 16 afios.

Para valorar el grado de asociacion entre las variables analizadas, se realiz6 una matriz de correlacion entre
las diferentes variables analizadas (Tabla 4.2.40). La adicién de materia orgénica al suelo, en general, resulto

en una mejora de las propiedades fisicas, fisico-quimicas y biologicas del suelo agricola con cultivo de olivo
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cémo se puede deducir de las elevadas correlaciones obtenidas entre el contenido de COT vy los diferentes

parametros estudiados.

Asi, el COT presentaba una correlacion positiva con la EA, la capacidad de retencién hidrica (CRH) (p<0,01)
asi como con las fracciones de C: SH (p<0,01) y Cs (p<0,05), respiracion (R) (p<0,01) y diferentes
poblaciones microbianas (B, H, Gram*, Gram- y ACT) (p<0,05). Respecto a la estabilidad de agregados (EA)
destaca su correlacion (p<0,05) con el COT y correlaciones (p<0,01) con Cs, Nt, Ns y R. Los parametros
relacionados con la materia organica y nutricionales también presentaron correlaciones significativas (p<0,01),

asi como los relacionados con la comunidad microbiana.

Las correlaciones entre el contenido de las diferentes fracciones de C (COT, Cs y SH) y las actividades
enzimaticas sugieren una mejora de las condiciones del suelo para la actividad microbiana, gracias al
incremento de la materia organica fras la adicion de compost. Asi la correlacién positiva entre COT y las
enzimas implicadas en el ciclo del C, (B-glucosidasa; PPO) y Cs y SH con la enzima celulasa nos sugiere una
mayor estimulacién del ciclo del C. Por otro lado, la actividad fosfatasa correlacioné positivamente con el Pty
la actividad ureasa con el Nt. Ademas, estas enzimas correlacionan positivamente entre ellas sugiriendo una
estrecha relacion. Resultados similares fueron obtenidos por Aranda y col., (2015) al estudiar el efecto de la
adicion de compost de alperujo a largo plazo (17 afos) sobre las actividades enzimaticas del suelo. Por otro
lado, Cayuela y col., (2008) también indicaron el efecto positivo de la enmienda de compost de alperujo sobre
las actividades enzimaticas en general. En cuanto a las respiracion microbiana (R) y las diferentes
poblaciones microbianas también se observaron correlaciones positivas tanto con las actividades enzimaticas

como con las fracciones de C (COT, Cs y SH) y nutrientes Pty Nt.

En funcién de las elevadas correlaciones obtenidas, podemos destacar la contribucion de la adicién de
compost de alperujo a la calidad del suelo ya que mejord las caracteristicas fisicas y fisico quimicas en el
suelo enmendado y el estado nutricional del mismo, asimismo, e incrementé las actividades enzimaticas y el

tamanio de la poblacién microbiana respecto al suelo no enmendado.
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Tabla 4.2.40.-Correlaciones entre variables de los suelos de la zona de Jumila bajo cultivo de olivo. *significacion p<0,05, **significacién p<0,01

CE CRH D EA CL BG PPO F U GLC  COT Cs SH P Nt Ns R Gram~  Gramr B H
CE
CRH 091
D 0,90 -0,80
EA 093" 076 0,84
CL 092" 0,71 091" 086
BG 097" 085  -09 09 092"
PPO 083 075 0,84 0,69 084 093"
F 099" 088  -09 094" 091 099" 088
u 099" 092" 08 09" 08 0% 080 098"
GLC 09" 095" 0,77 083 081 092" 080 094" 095"
COoT 094" 087 -074 08 081 095" 08 09" 095" 09"
Cs 099" 09 08 093 091" 09" 087 099" 098 096" 096"
SH 098" 094" -080 089 084 094" 080 09" 098" 099" 097" 098"
P 09" 089 0,75 09" 082 094" 08 09" 0977 0977 099" 097" 099"
Nt 099" 091 08 093 08 0% 08 09" 099 097" 09" 099" 099" 098"
Ns 099" 091 08 092" 092 09" 08 097" 098 09" 092" 098" 098" 09" 099"
R 099" 093" 090" 093 090 0% 080 098 099" 095" 092" 099" 097" 095" 099" 099"
Gram* 097" 084 -095" 089 0977 097" 089 097" 094" 088 088 09" 091" 08 095" 09" 096"
Gram- 097" 082 -09" 091 097" 098" 091 098" 094" 087 089 0977 090 08 095" 095" 094" 099"
B 097" 082" 094" 090 0977 098" 092" 09 094" 08 090 097" 091" 089 09" 09" 09" 099" 099"
H 099" 09 08 09 092 09" 08" 099 0977 097 0977 099" 098" 097" 099" 098 098" 096" 096" 096"
ACT 094" 087 089 080 091 097" 0977 09" 091 092" 09" 09%" 09 09 09" 092" 093" 09%" 09" 097" 096"

CE: conductividad eléctrica; CRH: capacidad de retencion hidrica; EA: estabilidad de agregados; D: densidad, CL: celulasa, B-G: B-glucosidasa, PPO: polifenoloxidasa , F: fosfatasa; U: ureasa; GLC: glicina-aminopeptidasa; COT: carbono
organico total, Cs: carbono hidrosoluble; SH: sustancias humicas, Pt: fosforo total, Nt: nitrégeno total, Ns: nitrégeno hidrosoluble; NOs~ nitratos; R: desprendimiento acumulativo de CO2; Gram*: Gram-positiva; Gram~: Gram-negativa; B:
bacteria,H:hongos;ACT:actinobacte



CONCLUSIONES PARCIALES

En resumen, en funcion de los resultados obtenidos en este estudio a largo plazo, de la aplicacién de compost
de alperujo a un suelo agricola con cultivo de olivo, podemos afirmar que en el suelo enmendado, como
consecuencia del incremento en materia organica, se ha producido un incremento en la concentracion de
COT y en la actividad de diversas enzimas relacionadas con el ciclo de los nutrientes, asi como de la
poblacion microbiana. También es importante destacar que durante la descomposicion de la materia organica
el N mineral es retenido, no existiendo lixiviacion de nitratos, siendo la mineralizacion del C muy lenta gracias
a la naturaleza del compost de alperujo, y por tanto, su aplicacion en el suelo podria incrementar el secuestro

de C en el mismo.

Por tanto, podemos afirmar que, la incorporacién de compost de alperujo mejoré la fertilidad y funcionalidad

de los suelos con cultivo de olivo a largo plazo.

C.2. ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACION DE BIOSOLARIZACION

Las practicas agricolas basadas en el monocultivo, favorecen la proliferacion de patdgenos edéaficos capaces
de comprometer la viabilidad de los cultivos. Historicamente se ha procedido a la desinfeccién quimica del
suelo mediante el uso de bromuro de metilo (BM) con el fin de erradicar las poblaciones de patdgenos. A raiz
de la prohibicién del uso del BM, se han desarrollado otras alternativas eficaces en la desinfeccién de estos
suelos agricolas. Entre ellas destacamos la Biosolarizacién como alternativa eficaz en la desinfeccién de

suelos agricolas con cultivo ecoldgico.

La biosolarizacion se puede definir como la combinacién de biofumigacion y solarizacién o como la
solarizacién con la adicion al suelo de restos organicos antes de iniciarse el proceso hidrotérmico de

calentamiento del suelo humedecido y cubierto de plastico.

Bello y col., (2000) definen la biofumigacién, como “la accién de las sustancias volatiles producidas en la
biodegradacion de la materia organica en el control de los patdgenos de las plantas, incrementado su eficacia
cuando se incluyen en un sistema integrado de produccidn de cultivos”. La accion de los microorganismos
sobre la materia organica durante su descomposicién produce gran cantidad de productos quimicos que
pueden actuar en el control de patégenos en el suelo. Con este tratamiento se obtiene una eficacia similar a
los fumigantes convencionales, al mismo tiempo que mejora las caracteristicas del suelo y la nutricion de la
planta. Cualquier materia organica puede ser empleada como biofumigante, su eficacia dependera de la dosis

y método de aplicacién.

Solarizacion. Es el proceso hidrotermal que supone el calentamiento del suelo humedecido y cubierto con
plastico por la radiacién solar y los efectos del calentamiento sobre los organismos fitoparasitos y patégenos

del suelo.
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La solarizacién es un método que por si solo no es totalmente eficaz. Asi, la combinacion de la solarizacion
con la biofumigacién muestra efectos sinérgicos de los dos métodos aplicados por separado. Este método,
biosolarizacién, surge dentro de un manejo sostenible de los agrosistemas con el fin de mantener o
incrementar la produccién agricola en los niveles necesarios para satisfacer a la poblacién en aumento, pero

sin degradar el medio ambiente.

En la Regién de Murcia, la biosolarizacion del suelo en invernaderos de pimiento surge como una estrategia
de control sobre los patdgenos que en él se desarrollan; pero al ser el pimiento un monocultivo, no solamente
se desarrollan patégenos que afectan a las plantas, sino que la reiteracidn del cultivo en el mismo suelo

origina fenémenos de fatiga que pueden poner en peligro su nivel productivo.

El aporte de materia organica necesaria para llevar a cabo la biosolarizacién, supondra una mejora en las
caracteristicas del suelo agricola donde se aplica. El efecto de la enmienda organica no se limita solo a la
generacion de compuestos que inciden sobre patdgenos fungicos o nematodos fitoparasitos, sino que aporta
nutrientes al suelo, que seran aprovechados por los microrganismos y las plantas. En este sentido, cobra
interés el estudio de como un tratamiento de desinfeccidn del suelo, puede mejorar su calidad y fertilidad, asi
como contribuir a la reduccion de la emision de gases a la atmoésfera mediante su capacidad de actuar como

sumidero de C.

Por tanto, la biosolarizacién combina la enmienda organica del suelo con la solarizacion con el fin de
incrementar la actividad pesticida. La mejora de la actividad pesticida se puede lograr a través de diferentes

efectos (Fernandez-Bayo y col., 2017 a):

-Generacion adicional de calor por efecto de la actividad biologica del suelo

-Liberacion de compuestos toxicos como acidos grasos volatiles (VFAs) o amonio de la enmienda
-Competicion con la comunidad microbiana introducida a través de la enmienda

-Colonizacién de los organismos que producen las plagas por bacterias y hongos introducidos por la

enmienda

Asi, el uso de enmiendas orgénicas podria influir en el rendimiento del proceso de biosolarizacién, gracias a
su accién térmica, bioquimica y ecolégica en el proceso, pero llegados a este punto se nos plantea la
siguiente pregunta: es posible que el ensayo de biosolarizacién pueda afectar a la calidad del suelo?.
Determinar el impacto del proceso de la biosolarizacidén sobre los parametros agrondmicos, ambientales y
relacionados con la diversidad microbiana es importante para entender las posibles consecuencias de este

tratamiento en la calidad del suelo agricola.

Este ensayo se llevé a cabo en una finca agricola situada en San Pedro del Pinatar, 37°51'17.7"N,
0°50'15.5"W, Campo de Cartagena, Murcia (Figura 4.2.110), bajo clima de tipo Mediterraneo semiérido. Las
temperaturas medias anuales en esta zona oscilan entre los 16-18 °C. Las temperaturas medias maximas
alcanzan valores extremos de entre 38 y 42 °C. En cuanto a las precipitaciones medias anuales, oscilan

alrededor de valores ligeramente inferiores a los 300 mm. La comarca, a lo largo del afio, tiene escasa
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nubosidad y abundancia de horas de sol (en torno a las 3.000 horas anuales), factores muy positivos para una
agricultura fuera de estacion con un aprovechamiento de las parcelas practicamente sin reposo (Gonzélez

Ortiz, 2007), si se dispone del agua suficiente.

La irregularidad de las precipitaciones es uno de los factores més destacados y son frecuentes los afios con
precipitaciones inferiores a 200 mm o, por el contrario, dias en los que en pocas horas pueden caer mas de
150 mm, ocasionando, con frecuencia, inundaciones con grandes pérdidas econdémicas (Romero Diaz y

Belmonte Serrano, 2001). El suelo es Calcisol Haplico (FAQ, 2006), con textura franco arcillo arenosa.

Las principales caracteristicas del suelo control se detallan en la Tabla 4.2.41.

Tabla 4.2.41.-Caracteristicas del suelo control de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento

Paradmetros Suelo Control
pH* 8,88
Conductividad Eléctrica®, uS cm-! 378
Materia Organica Total, g kg! 0,17
Carbono Organico Total, g kg-! 0,10
Nitrogeno total, g kg 0,02
Fésforo total, g kg! 0,01
Potasio total, g kg- 0,70

*Determinacion en extracto acuoso (1:5)

La finca agricola de San Pedro del Pinatar (Figura 4.2.66) cuenta con invernaderos de cultivo de pimiento
donde se realizd una fertilizaciéon organica con estiércol animal (vaca 60%+toveja 40%) compostado
anteriormente (entre 7-8 meses con dos volteos minimos) y gallinaza. Los tratamientos estudiados fueron:

Control: sin incorporacion de enmienda organica ni solarizacién con plasticos.

BIO 2: adicion de enmienda organica (compost de estiércol oveja y cabrat+gallinaza) y solarizacion con

plasticos 2 afios consecutivos.

BIO 16: adicion de enmienda organica (compost de estiércol oveja y cabratgallinaza) y solarizacién con

plasticos 16 afios consecutivos.
En la Tabla 4.2.42 se detallan los tratamientos llevados a cabo en la finca de San Pedro del Pinatar.

Tabla 4.2.42.-Nomenclatura y descripcién de los tratamientos aplicados en los suelos de la zona de San Pedro del
Pinatar bajo cultivo de pimiento

TRATAMIENTO DESCRIPCION Afios tratados DOSIS

SA-16(SP)-C CONTROL 0

SA-16(SP)-BIO2 Biosolarizacion 2 afios 5 kg m2compost estiércol+2 kg m2gallinaza
SA-16(SP)BIO16 Biosolarizacién 16 afios 5 kg m2compost estiércol+2 kg m-2 gallinaza [ ]
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Figura 4.2.66.-Distribucion de las parcelas experimentales en la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento

La distribucion de la enmienda se realizd vaciando los sacos correspondientes y se extendié sobre la
superficie de cultivo con labor superficial para incorporarla al terreno, a continuacién con la ayuda de una

fresadora la enmienda se distribuyé en sentido transversal (Figura 4.2.67).

Figura 4.2.67.-Distribucion de la enmienda organica en los invernaderos de pimiento. Fuente: Lopez Saorin, 2014

Se extendieron las mangueras de riego con una separacion entre ellas de 40 cm y a continuacion se

instalaron los plasticos (Figura 4.2.68).

Figura 4.2.68. Distribucion de la enmienda organica en los invernaderos de pimiento. Fuente: Lopez Saorin, 2014
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Para llevar a cabo el tratamiento, la enmienda organica se aplicé durante los meses de verano (julio-
septiembre) realizando a continuacién la biosolarizaciéon mediante la instalacién de plasticos. Las principales

caracteristicas de la enmienda organica empleada en el ensayo se detallan a continuacion (Tablas 4.2.43-45).

Tabla 4.2.43.-Parametros agrondmicos del compost de oveja y cabra, y gallinaza aplicados en los suelos de la zona de
San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento (m.s)

Paradmetros Compost Gallinaza
Humedad (%) 39,25 74,04
pH 7,68 8,3
Conductividad eléctrica, mS cm-! 9,30 3,90
Materia Organica Volatil, (%) 37,0 n
Carbono Organico Total, g 100g-! 21,5 22,5
Nitrégeno total, g 100g-" 2,50 2,60
Fosforo total, g 100g-1 0,53 0,96
Potasio total, g 100g-1 3,78 1,65
Hierro total, mg kg-! 17002 4243
Magnesio total, g 100g-" 0,91 0,37
Manganeso total, mg kg 272 176,6
Calcio total, g 100g-! 743 4,71
Sodio total, g 100g"" 0,20 0,18
Molibdeno total, mg kg-! 0,58 2,19

(m.s): materia seca

Tabla 4.2.44.-Parametros medioambientales (metales pesados) del compost de oveja y cabra, y gallinaza aplicados en
los suelos de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento (m.s)

Compost ovejat+cabra* Gallinaza* Limites de concentracion**
Niquel, mgkg' 5,53 344 25
Cobre, mgkg-' 23,66 34,82 70
Cadmio, mgkg-' <05 0,18 0,7
Zinc, mgkg' 74,04 134,9 200
Cromo, mgkg-! 16,68 6,61 70
Plomo, mgkg-" 6,09 0,33 45

(m.s) materia seca. **Limites establecidos para el tipo A en las enmiendas organicas compost segun real decreto 824/2005, de 8 de julio sobre
productos fertilizantes

Tabla 4.2.45.-Parametros medioambientales (patdégenos) del compost de oveja y cabra, y gallinaza aplicados en los
suelos de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento (m.s)

Patdgenos Compost Gallinaza
Salmonella (en 25g) Ausencia Ausencia
E. coli, ufc g <10 1,1x108

(m.s): materia seca
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RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS AGRONOMICOS
Parametros fisicos y fisico-quimicos

Las propiedades fisicas y fisico-quimicas del suelo se vieron modificadas respecto al suelo control por efecto
de los tratamientos llevados a cabo tanto durante 2 como durante 16 afios consecutivos. Como se muestra en
la tabla 4.2.46. el pH del suelo disminuyé significativamente en los suelos enmendados respecto al suelo
control, asi como la densidad, mientras que la capacidad de retencion hidrica aumenté significativamente
respecto del suelo control tanto en los suelos enmendados 2 afios (SA-16(SP)-BIO2) coémo en los
enmendados 16 afios (SA-16(SP)-BIO16). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre

ambos tratamientos.

Tabla 4.2.46.-Valores de pH, densidad y capacidad de retencién hidrica (CRH) en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento

Densidad CRH
pH gcm3 g 100g!
SA-16(SP)-C 8,90 (0,00) b 1,09 (0,03) b 32,3(0,6) a
SA-16(SP)-BIO2 7,96 (0,12) a 0,98 (0,03) a 440(1,00b
SA-16(SP)-BIO16 7,86 (0,12) a 0,96 (0,01) a 43,7(1,5 b

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control; BIO2: Biosolarizacién 2 afios, BIO16:
Biosolarizacion 16 afios. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Por su parte, la estabilidad de agregados incrementd significativamente en los suelos sometidos a
biosolarizacién respecto al suelo control, y a su vez, era mayor en los suelos tratados durante 16 afios que en

los que han sido tratados tan sélo 2 afios (Figura 4.2.69).

Estabilidad Agregados

SA-16(SP)-C  SA-16(SP)-BIO2 SA-16(SP)-BIO16

Figura 4.2.69.-Porcentaje de agregados estables en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar
bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control; BIO2:
Biosolarizacion 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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Estos resultados concuerdan con los de diferentes autores, quienes observaron que la adicion de enmiendas
organicas al suelo agricola bajo manejo organico con biosolarizacion, provocaba una disminucién del pH
(Nufez-Zofio, 2013) y de la densidad (Nufiez-Zofio y col., 2011), asi como un incremento de la capacidad de
retencion hidrica (Achmon y col., 2018). Fernandez-Bayo y col., (2017 a), también observaron incremento en
la capacidad de retencion hidrica tras la biosolarizacion de suelos enmendados con digestatos, asi como un
ligero descenso del pH, como resultado de la fermentacion microbiana anaerdbica, que puede resultar en la

produccion de acidos grasos volatiles, que se acumulan debido a la barrera fisica de la lona de plastico.

En general, la biosolarizacion del suelo con enmienda organica mejor6 sus propiedades fisicas y fisico-
quimicas tras la aplicacion continuada siendo mayor el efecto en el suelo tratado un mayor nimero de afios
(SA-16(SP)-BIO16).

Contenido de materia organica y Parametros nutricionales
Materia organica

El contenido en materia organica aumento con la biosolarizacion de forma significativa, llegando a aumentar
hasta 21,6 veces respecto al suelo control el segundo afio, manteniéndose a ese nivel los afios siguientes
(23,6 veces superior al suelo control), pese a los aportes anuales consecutivos durante 16 afos (Figura
4.2.70).

Carbono Organico Total

a

SA-16(SP)-C  SA-16(SP)-BIO2 SA-16(SP)-BIO16

Figura 4.2.70.-Contenido de carbono organico total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del
Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control; BIO2:
Biosolarizacién 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Sin embargo, la fraccion hidrosoluble del C (Cs), era significativamente superior en los suelos en el segundo
afio de tratamiento que después de 16 afios de reiteracion de la biosolarizacién. No obstante, en ambos

casos los contenidos de Cs eran significativamente superiores a los del suelo control (Figura 4.2.71).
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Carbono Hidrosoluble
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SA-16(SP)C  SA-16(SP)-BIO2 SA-16(SP)-BIO16

Figura 4.2.71.-Contenido de carbono hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del
Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control; BIO2:
Biosolarizacion 2 afios, BIO16: Biosolarizacién 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

El aporte de abono organico al suelo, es una forma eficaz de incrementar el contenido en materia organica. El
compost es una enmienda organica con un elevado grado de humificacién. Como se puede observar en la
Figura 4.2.72, la incorporaciéon de compost al suelo sometido al ensayo de biosolarizacién favorecio el

incremento de este pool de C, con respecto al control, en 17, 5y 19,6 veces después respectivamente, de 2y

16 ciclos consecutivos de aplicacion.

Carbono Sustancias Himicas

—c

mgC kg!
w

N
1

a

SA-16(SP)}-C  SA-16(SP)-BIO2 SA-16(SP)-BIO16
Figura 4.2.72.-Contenido de carbono sustancias humicas en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del
Piantar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control; BIO2:
Biosolarizacioén 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

La materia orgénica es un componente crucial en el mantenimietno del equilibrio fisico, quimico y biolégico en
suelos, por lo que su aporte, puede conseguir la recuperacion de la fertilidad en suelos con escasez en

carbono organico (Scopa y col., 2009).

El ensayo de biosolarizacion llevado a cabo tanto a corto (SA-16(SP)-BIO2) como a largo plazo (SA-16(SP)-
BIO16), consiguié un importante incremento en el porcentaje de COT, asi como de sus fracciones solubles
(Cs) y mas estables (SH) respecto al suelo control sin tratamiento, (Figura 4.2.73). Otros autores también han
observado que, la adicion de una enmienda organica en combinacién con la solarizacion del suelo

(biosolarizacion) ejerce un efecto protectivo sobre la calidad del suelo, consiguiendo incrementos significativos
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en la concetracién de C organico en los suelos tratados frente al suelo control (Nufiez-Zofio y col., 2013;
Fernandez-Bayo., 2018).

SH—
cs TN
A

coT

400 800 % 1200 1600 2000

o

u SA-16(SP)-BIO16 = SA-16(SP)-BIO2

Figura 4.2.73.-Porcentaje de variacion de las diferentes fracciones de carbono: carbono hidrosoluble (Cs), sustancias humicas (SH) y
carbono organico total (COT) en los suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de
pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control; BIO2: Biosolarizacién 2 afios,
BIO16: Biosolarizacién 16 afios

En general, el incremento en materia organica favorece la estabilidad en la estructura del suelo, incidiendo
indirectamente sobre la porosidad, favoreciendo la penetracién de las raices de las plantas. Por un lado cabe
destacar el importante incremento en la fraccion de sustancias himicas, ya que en agricultura reporta grandes
beneficios a las plantas cultivadas ademas de mejorar la fertilidad de estos suelos. Por otro lado, la fraccion
soluble de C del suelo, mas accesible al ataque microbiano, puede actuar como fuente de energia, ya que es

facilmente accesible para los microorganismos implicados en los diferentes ciclos de nutrientes del suelo.

Parametros nutricionales

Los suelos sometidos a biosolarizacién presentaron contenidos en Nt y Pt significativamente superiores a los
suelos control, tanto en los suelos tratados a corto plazo (SA-16(SP)-BI02), cdmo a largo plazo (SA-16(SP)-

BIO16) no mostrando diferencias significativas entre ellos (Figura 4.2.74).

Nitrogeno Total Faosforo Total
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04 . .
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SA-16(SP)-C SA-16(SP)BIO2  SA-16(SP)BIO16 SA-16(SP)-C  SA-16(SP)-BIO2  SA-16(SP)-BIO16

Figura 4.2.74.-Contenido de nitrégeno total y fosforo total en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del
Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2:
Biosolarizacién 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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El contenido en potasio también incremento significativamente en los suelos biosolarizados respecto al suelo
control, mientras que el contenido en calcio disminuyé significativamente (Tabla 4.2.47), no observandose

diferencias significativas entre los tratamientos de 2 y 16 afios en relacion a estos nutrientes.

Tabla 4.2.47.-Contenido de potasio (K) y calcio (Ca) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San
Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento

K Ca
g 100g! g 100g
SA-16(SP)-C 0,71(0,08) a 17,43 (1,26) b
SA-16(SP)-BIO2 1,30 (0,05) b 12,31 (0,57) a
SN-16(SP)-BIO16 1,12(0,12) b 13,11(0,23) a

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar, C: control, BIO2: Biosolarizacion 2 afios, BIO16:
Biosolarizacién 16 afios. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En general, el contenido en micronutrientes incrementd significativamente en los suelos biosolarizados
respecto al suelo control, excepto para el azufre, que no presenté diferencias significativas entre los suelos
(Tabla 4.2.48).

Tabla 4.2.48.-Contenido de magnesio (Mg), manganeso (Mn), aluminio (Al) azufre (S) y hierro (Fe) en el suelo control y
en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento

Mg Mn Al S Fe
mg kg’ mg kg! mg kg! mg kg! mg kg!
SA-16(SP)-C 0,85(0,11)a 220,6 (31,0) a 2,28 (0,24) a 0,17 (0,01) a 11965 (1830) a
SA-16(SP)-BIO2 1,05 (0,04) b 4185 (16,7) b 3,59 (0,17) b 0,19 (0,01) a 20037 (1132) b

SN-16(SP)-BIO16 089(007)ab  367,8(280)b  3,19(0,25)b 0,19(001)a 17956 (1347) b

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2: Biosolarizacion 2 afios, BIO16:
Biosolarizacién 16 afios. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Ademas del aporte de nutrientes proporcionados por la propia enmienda, el alto contenido de nutrientes
minerales encontrados en los suelos puede ser atribuido al tratamiento aplicado, que induce al incremento de

nutrientes minerales disponibles (Stapleton, 2000).

PARAMETROS AMBIENTALES

La conductividad eléctrica (CE), fue usada como método indirecto para la medida de sales solubles. Como se
detalla en la Tabla 4.2.49 la CE incrementé significativamente en los suelos sometidos a biosolarizacion
respecto al suelo control llegando a valores elevados, pero siempre por debajo de 1,5 dS/m, considerado
cémo CE limite para el cultivo de pimiento (Maas y Hoffman, 1977). De forma paralela los valores de Na*y

nitratos fueron superiores significativamente en los suelos biosolarizados respecto al suelo control.
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Al igual que para CE, los nitratos alcanzaron valores significativamente superiores en los suelos sometidos a
16 ciclos de biosolarizaciéon (SA-16(SP)-BIO16) respecto a los suelos tratados en mas corto plazo (SA-
16(SP)-BIO2), resultando en un efecto acumulativo a largo plazo, marcado fundamentalmente por la

naturaleza de la propia enmienda (compost+gallinaza).

Tabla 4.2.49.-Valores de conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*) y nitratos en el suelo control y en los suelos
enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento

CE Na* Nitratos
uS cm! g 100g-" mg NO- kg!
SA-16(SP)-C 417,0(0,6) a 0,05(0,01)a 59,2 (15,3) a
SA-16(SP)-BIO2 868,0 (66,2) b 0,07 (0,01)b 1870,1 (90,0) b
SN-16(SP)-BIO16 1494,3 (92,0) ¢ 0,06 (0,00) ab 2518,4 (345,3) ¢

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2: Biosolarizacién 2 afios, BIO16:
Biosolarizacién 16 afios. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En concordancia con Nufiez-Zofio y col., (2013), quienes concluyeron que el tratamiento que combina
solarizacion con la adicién de enmienda organica conducia a un incremento significativo del N potencialmente
mineralizable, el tratamiento de biosolarizacion durante 2 y 16 afios incrementd significativamente el
contenido de Ns en los suelos tratados respecto al suelo control (Figura 4.2.75), siendo hasta 14 y 18 veces

superior al del suelo control respectivamente.

Nitrégeno Hidrosoluble

a

-

SA-16(SP)-C  SA-16(SP)-BIO2 SA-16(SP)BIO16

Figura 4.2.75.-Contenido de nitrogeno hidrosoluble en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del
Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2:
Biosolarizacién 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

La acumulacién de metales pesados tras repetidas aplicaciones de estiércol es una de los principales motivos
por lo que no se recomienda en ensayos de biosolarizacién (Ros y col., 2008). El contenido en metales
pesados incrementé significativamente en los suelos biosolarizados a corto (SA-16(SP)-BIO2) y largo plazo
(SA-16(SP)-BIO16) respecto al suelo control sin tratamiento (Tabla 4.2.50) tras la adicién continuada de la
enmienda organica, aunque los valores alcanzados no suponen ningun riesgo para el cultivo, ya que son muy

inferiores a los valores limites establecidos (RD1320/1990, Anexo I).
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Tabla 4.2.50.-Contenido de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en los suelos control y en los suelos enmendados
de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento

SA-16(SP)-C SA-16(SP)-BIO2 SA-16(SP)-BIO16
Cd, mg kg-! 0,22 (0,02)a 0,40 (0,01)b 0,41(0,01)b
Cr, mg kg'' 259 (2,1)a 46,6 (2,8)b 44,7 (4,2)b
Cu, mg kg' 9,0(0,8)a 27,9(0,9)b 24,1(2,3)b
Ni, mg kg-! 11,1 (1,0)a 18,3 (1,2)b 16,5 (0,6)b
Pb, mg kg 10,8 (1,1)a 25,1 (1,2)c 21,5(1,8)b
Zn, mg kg-! 18,6 (1,9)a 70,1 (4,1)b 81,6 (1,4)c

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2: Biosolarizacién 2 afios, BIO16:
Biosolarizacion 16 afios. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Una de las serias dudas existentes ante la bondad de la biosolarizacion en cuanto a desinfeccion de suelos,
es el potencial riesgo de lixiviacion de nitratos y el posible aporte de metales pesados (Ros y col., 2008).
Como se muestra en la Figura 4.2.76, entre los diferentes pardmetros ambientales estudiados destaca el
incremento porcentual de nitratos en los suelos sometidos a biosolarizacion con respecto al control,
alcanzando incrementos de 3000% (SA-16(SP)-BIO2) y hasta 4100% (SA-16(SP)-BIO16). Este incremento en
nitratos también fue observado anteriormente por Flores y col., (2007) en suelos biosolarizados con estiércol,
considerando que este aumento tras el proceso de biofumigacion y solarizacién puede ser explicado por el
hecho de que la solarizacion del suelo implica elevadas tasas de mineralizacién de la materia organica

provocada por el incremento de temperatura.

Por otro lado, también hay que considerar que uno de los principales efectos de la biofumigacidn sobre las
propiedades fisicas del suelo es el incremento en la capacidad de retencidn hidrica en los suelos tratados
respecto el suelo control. En nuestro ensayo ese incremento llega a ser de hasta 1,4 veces en los suelos
biosolarizados (Tabla 4.2.46), reduciendo el riesgo de lixiviacion. Asi, esta técnica de desinfeccion en cultivos
protegidos, donde la lluvia es muy escasa y por lo tanto se puede manejar el riego para limitar el lavado, no

aumenta los riesgos de lixiviacién de nitratos (Fernandez y col., 2014).
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Figura 4.2.76.-Porcentaje de variacion de la conductividad eléctrica (CE), sodio (Na*), nitrégeno hidrosoluble y nitratos en los suelos
enmendados respecto al suelo control de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios

desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control; BIO2: Biosolarizacién 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. NS:
diferencias con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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De los diferentes parametros ambientales analizados, no se intuyen potenciales riesgos de toxicidad que
puedan comprometer la salud de este suelo con cultivo de pimiento como consecuencia del tratamiento de
biosolarizacién aplicado durante 2 y 16 afios, si bien la potencial acumulacion de nitratos con el tiempo en

estos suelos, es un factor a tener en cuenta.

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA DIVERSIDAD MICROBIANA

Los efectos del stress bidtico y abiotico sobre los microorganismos del suelo se pueden evaluar mediante la
determinacién de cambios en la actividad bioldgica, biomasa microbiana, respiracion y actividades
enzimaticas (Scopa y Dumontet, 2007). Por otro lado, la biomasa microbiana activa del suelo y su diversidad,
pueden ser empleadas para entender la descomposicién microbiana de la materia organica del suelo,

elemento critico del ciclo de nutrientes para las plantas (Stenstrom y col., 1998).

Actividades enzimaticas

La aplicacion del tratamiento de biosolarizacion con enmienda organica indujo a un incremento en la actividad
enzimatica celulasa respecto al suelo control, siendo muy superior en los suelos tratados durante 16 ciclos
respecto a los que han sido tratados a corto plazo (SA-16(SP)-BIO2). La unica diferencia entre ambos suelos
es el niumero de veces que han recibido la enmienda y procesos de solarizacién. Segun Tuomela y col.,
(2000), aunque el proceso de compostaje es un proceso aerobio, en general, se pueden desarrollar
microambientes capaces de permitir a las bacterias anaerdbicas crecer. Estas bacterias pueden ser altamente
celuloliticas, desempefiando un papel significativo en la degradacién de macromoléculas orgénicas. Asi, la
adicion de compost podria ser la responsable del incremento en la actividad celulasa en estos suelos

biosolarizados, asi como el numero de ciclos de aplicacion (Figura 4.2.77).

Actividad Celulasa

Mg glucosa g suelo 'h-!

SA-16(SP)-C  SA-16(SP)-BIO2 SA-16(SP)-BIO16

Figura 4.2.77.-Actividad enzimatica celulasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar bajo
cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2: Biosolarizacion 2
arios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con
el test de Tukey (p<0,05)
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Con la misma tendencia que la actividad celulasa, la actividad enzimatica B-glucosidasa, era
significativamente superior en los suelos ftratados con biosolarizacion, alcanzandose valores
significativamente superiores a mayor numero de ciclos aplicados (SA-16(SP)-BIO16), (Figura 4.2.78). El
tratamiento del suelo con biosolarizacion incrementd hasta 9 veces la actividad en los suelos tratados a corto
plazo (SA-16(SP)-BIO2), llegando a aumentar dicho valor de actividad hasta 20 veces en los suelos tratados a

largo plazo (SA-16(SP)-BIO16), respecto al suelo control.
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Figura 4.2.78.-Actividad enzimatica B-glucosidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del
Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2:
Biosolarizacién 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Como se mostrd en la Figura 4.2.72, el contenido en Cs del suelo biosolarizado durante 2 ciclos (SA-16(SP)-
BIO2), era significativamente superior al del suelo biosolarizado durante 16 afios, disponiendo por tanto los
microorganismos en este suelo de mayor contenido de formas labiles de C, entre los que posiblemente se
encuentren productos de la reaccion de hidrélisis de la -glucosidasa de forma que los microorganismos no
necesiten sintentizar esta enzima para la obtencion de energia. Esto explicaria la menor actividad B-
glucosidasa detectada en SA-16(SP)-BIO2 en relacion con SA-16(SP)-BIO16.

A diferencia de las actividades hidroliticas celulasa y B-glucosidasa, la actividad enzimatica polifenoloxidasa
es una actividad oxidativa capaz de degradar fenoles y los pools de C més recalcitrantes. Las practicas de
fertilizacion pueden tener un gran impacto sobre la fertilidad del suelo, no solamente a través de la entrada de
nutrientes al suelo, sino también a través de las tasas de descomposicién de la materia orgénica (Giacometti y
col., 2013). Asi, por ejemplo, la entrada de C y N orgénico al suelo induce una reduccién de la degradacion de
los compuestos mas realcitrantes de C relacionado con la disminucién de las enzimas responsables de su

descomposicion, tales como fenoloxidasas (Craine y col., 2007).

Por otro lado, los sistemas aridos pueden estar dispuestos a una retroalimentacion positiva ya que la sequia
aumenta el stress oxidativo el cual induce la expresion de fenoloxidasas (Sinsabaugh, 2010). Estos factores
podrian explicar los valores significativamente superiores en dicha actividad en el suelo control sin
tratamiento, muy pobre en nutrientes (Tabla 4.2.41) y sometido al elevado stress climatico de la zona,

respecto a los suelos sometidos a biosolarizacion (Figura 4.2.79).
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Figura 4.2.79.-Actividad enzimatica polifenoloxidasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del
Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2:
Biosolarizacién 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Los valores para la actividad fosfatasa de los suelos biosolarizados fueron significativamente mas elevados
que para el suelo control, alcanzando un valor 62 veces superior en los suelos con tratamiento de
biosolarizacién a largo plazo (SA-16(SP)-BIO16). Por su parte, la actividad ureasa fue significativamente
superior en los suelos biosolarizados a corto plazo (SA-16(SP)-BI02), llegando a multiplicar por 4 los valores
de actividad en el suelo control (Figura 4.2.80).
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Figura 4.2.80.- Actividades enzimaticas fosfatasa y ureasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro
del Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2:
Biosolarizacién 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes
de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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La actividad glicina-aminopeptidasa esta relacionada con la degradacion de proteinas dando lugar a la
formacion de péptidos de menor tamafio y aminodcidos. La adicion de la enmienda incrementd
significativamente esta actividad en los suelos enmendados respecto al suelo control (Figura 4.2.81). Debido
posiblemente a la naturaleza de la enmienda organica empleada en el ensayo de biosolarizacion, se produjo
un incremento significativo de la actividad glicina-aminopeptidasa hasta valores hasta 3 veces superiores al
valor del suelo control (Figura 4.2.82).
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Como ya se ha comentado en ocasiones anteriores, el incremento en la porosidad del suelo gracias al aporte
de materia organica en los suelos enmendados, conduce a un incremento en la aireacién del suelo (Tejada y
col., 2006), lo que podria resultar en una alta actividad catalasa (Giusquiami y col., 1995; Garcia-Gil y col.,
2000; Fernandez y col., 2009). Cémo se detalla en la Tabla 4.2.46, la adicion de materia organica condujo a
una disminucion de la densidad en los suelos tratados tanto a corto cémo a largo plazo. Asi, como se muestra
en la Figura 4.2.81. la actividad enzimatica catalasa increment6 significativamente en los suelos

biosolarizados respecto al suelo control.
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Figura 4.2.81.- Actividades enziméticas glicina aminopeptidasa y catalasa en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona
de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C:
control, BIO2: Biosolarizacién 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En general, el ensayo de biosolarizacion incrementd significativamente, en mayor o menor medida, con
respecto al suelo control las diferentes actividades enzimaticas, a excepciéon de PPO, tanto a corto (SA-
16(SP)-BIO2) cdmo a largo plazo (SA-16(SP)-BIO16), (Figura 4.2.82).

En estudios previos, diversos autores también concluyeron que el tratamiento de biosolarizacidn estimulaba
las actividades enzimaticas en los suelos tratados, siendo este efecto diferente dependiendo del material
organico empleado: Ros y col., (2008) tras la adicién de estiércol animal (pollo+oveja) a lo largo de 1,2y 3
afios, observaron incrementos en las actividades B-glucosidasa y fosfatasa, mientras que para la actividad

ureasa no se observaron variaciones con respecto al suelo antes de los tratamientos.

Nufez-Zofio y col., (2011) obtuvieron incrementos significativos de las actividades enzimaticas B-glucosidasa,
fosfatasa y ureasa en suelos biosolarizados donde se emplearon diferentes enmiendas organicas, tales como
estiércol de oveja+gallinaza, mezcla semicompostada de estiércol de caballot+gallinaza o abono verde.
Posteriormente, Nufiez-Zofio y col., (2013), tras el empleo de vinaza de azlcar+estiércol de oveja como
enmienda organica en el ensayo de biosolarizacién, también obtuvieron incrementos significativos de las

actividades B-glucosidasa, fosfatasa y ureasa respecto al suelo control.
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Tras todo lo expuesto, podemos considerar que, gracias al aporte de la materia organica y nutrientes
asociados a ésta, en el proceso de biosolarizacion, se produce un efecto estimulador de las propiedades
biologicas del suelo, favoreciendo la actividad de diferentes enzimas implicadas en el ciclo de los nutrientes y

que dichas actividades dependeran de la naturaleza de la enmienda empleada.

PPO Ns
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-100 900 1900 29 o 3900 4900 5900 6900
u SA-16(SP)-BIO16 = SA-16(SP)-BIO2

Figura 4.2.82.-Porcentaje de variacién de las actividades enzimaticas celulasa (CLL), B-glucosidasa (B-gluc), polifenoloxidasa (PPO),
ureasa (U), fosfatasa (F), glicina aminopeptidasa (GLC) y catalasa (CTL), en los suelos enmendados respecto al suelo control de la
zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar.
C: control, BIO2: Biosolarizacion 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios Barras con igual letra indican valores que no son
significativamente diferentes segun test de Tukey (p<0,05). NS: diferencias con el control no significativas estadisticamente de
acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Respiracion Microbiana

La descomposicidn de la materia organica, medida cémo desprendimiento de CO,, fue superior en los suelos
biosolarizados respecto al suelo control (Figura 4.2.83), alcanzando los valores mas elevados en los suelos
biosolarizados durante dos ciclos (SA-16(SP)-BIO2). Este mayor desprendimiento de CO, con respecto al
control puede resultar del incremento en la actividad microbiana asociada a la hidrélisis de la materia

organica, como se ha mostrado en el apartado de las actividades enzimaticas (Figura 4.2.83).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Simmons y col., (2013) quienes indicaron que la
descomposicion de la materia organica medida cémo desprendimiento de CO, fue hasta 15 veces mayor en
los suelos solarizados respecto a los suelos control, atribuyéndolo al incremento en la actividad microbiana
asociada con la hidrolisis de la materia orgénica aportada por la enmienda y su uso para desarrollo

microbiano.

Si bien el suelo con 2 ciclos de biosolarizacion muestra mayores valores de respiracion que el biosolarizado
durante 16 afios, la cinética de mineralizacién de su materia organica (Figura 4.2.83) es bastante similar
mostrando las curvas acumulativas de desprendimiento de CO. pendientes semejantes a partir de los

primeros 11 dias de incubacién.
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Figura 4.2.83.-Curvas acumulativas de desprendimiento de CO2 en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San

Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar.  C: control,
BIO2: Biosolarizacion 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios

Este hecho se traduce en una elevada tasa de respiracién basal (mg C-CO,kg-'suelo dia'"), significativamente
superior en los suelos biosolarizados 2 afios que suelos biosolarizados a largo plazo y el suelo control (Figura

4.2.84), siendo este incremento de 40 y 26 veces respectivamente, respecto al suelo sin biosolarizar.

Esta elevada tasa de respiracion respecto del suelo control nos sugiere que la aplicacién de la enmienda
formada por el compost+gallinaza, incorpora al suelo fracciones labiles de C rapidamente accesibles por los
microorganismos. La mayor tasa de respiracion observada en el suelo biosolarizado 2 afios en comparacion
con el tratamiento de 16 afios de biosolarizacién, concuerda con el mayor contenido de Cs detectado en SA-
16(SP)-BIO2.
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Figura 4.2.84.-Respiracion basal en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de
pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2: Biosolarizacién 2 afios,
BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test
de Tukey (p<0,095)

El incremento en la tasa de respiracion basal gracias a la aplicacion del tratamiento de biosolarizacién con un
semi-compost de caballo y gallinaza, fue previamente descrito por Nufiez-Zofio y col., (2011), quienes
observaron valores de respiracion basal 3 veces superiores en los suelos biosolarizados que en los suelos
control. Por su parte, Simmons y col., (2016) observaron cémo el aumento en la respiracion, asociada con la

adicion de compost en ensayos de solarizacion en microcosmos, persistio a lo largo de todo el ensayo.
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Analisis de la estructura de la comunidad microbiana

En el tratamiento con biosolarizacion la accién combinada del calor y acumulacién de acidos grasos volatiles
ha mostrado un efecto prometedor en el control de diferentes plagas. La liberacién de estos compuestos
pesticidas depende de la facilidad de la enmienda organica empleada para ser bio-convertida en el suelo bajo
las condiciones de biosolarizacién. Entre ellas, la aplicacién de enmiendas orgénicas compostadas es una
practica habitual (Ferndndez-Bayo y col., 2018). Estudios previos han descrito cambios en la comunidad
microbiana en el suelo como resultado de la adicion de compost y solarizacién. La enmienda conduce a un
enriquecimiento de la comunidad microbiana, diferenciandose de los suelos no tratados tras la solarizacién

(Simmons y col., 2104).

Las caracteristicas de la comunidad microbiana del suelo, basada en el perfil de acidos grasos de membrana,
demostré diferencias entre los tratamientos estudiados. Como se puede observar en la Tabla 4.2.51, el suelo
empleado como suelo control sin biosolarizar es un suelo con bajo tamafio y diversidad de la comunidad
microbiana. La abundancia de &cidos grasos de membrana en los suelos donde se ha aplicado el tratamiento
de biosolarizacion fue significativamente mayor que en el suelo control, cuantificdndose acidos grasos que no

se detectaron en el suelo control.

La poblacién de bacterias Gram* incrementd significativamente en los suelos biosolarizados con respecto al
suelo control donde los &cidos grasos a15:0; i17:0 no fueron cuantificados, al igual que los marcadores de
Gram- C16:1w9 y C18:1w9c; Actinobacterias 10Me16:0 y hongos C18:2w 6,9c.

Tabla 4.2.51.-Abundancia de PLFAs (nmol g-') en suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro
del Pinatar bajo cultivo de pimiento

SA-16(SP)-C SA-16(SP)-BIO2 SA-16(SP)-BIO16
c14:0 0,00 (0,00) a 0,09 (0,00) b 0,12 (0,00) ¢
i15:0 0,23 (0,04) a 0,81 (0,00) b 1,07 (0,04) ¢
a15:0 0,00 (0,00) a 0,57 (0,06) b 0,52 (0,02) b
¢15:0 0,17 (0,01) b 0,09 (0,03) a 0,06 (0,00) a
C16:0 0,07 (0,01) a 0,60 (0,08) b 0,48 (0,05) b
10Me16:0 0,00 (0,00) a 0,10 (0,02) b 0,13 (0,02) b
C16:1w9 0,00 (0,00) a 0,17 (0,00) b 0,19 (0,00) ¢
i17:0 0,00 (0,00) a 0,35 (0,05) b 0,45 (0,02) ¢
c18:0 0,06 (0,00) a 0,13 (0,00) ab 0,14 (0,05) b
c18:1w9c 0,00 (0,00) a 0,15 (0,01) ¢ 0,12 (0,01) b
c18:2w6,9¢ 0,00 (0,00) a 0,16 (0,00) ¢ 0,05 (0,01) b
c18:3w3 0,00 (0,00) a 0,05 (0,00) b 0,00 (0,00) a

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, SP: San Pedro del Pinatar, C: control; BIO2: Biosolarizacion 2 afios, BIO16:
Biosolarizacién 16 afios. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)
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Mediante el tratamiento de biosolarizacién se consigue incrementar el tamafio de la comunidad microbiana
hasta 6 veces en los suelos biosolarizados con respecto al suelo control, no presentando diferencias
significativas entre ellos (Figura 4.2.85). Segun Hestmark y col (2019), los microbios que colonizan el compost
son capaces de adaptarse a las elevadas temperaturas y descomposicion de la materia orgénica bajo
condiciones microaerdbicas, asi que tienen la ventaja inherente de sobrevivir y crecer bajo condiciones de
solarizacién. La adicién de compost durante 2 y 16 ciclos al suelo con posterior tratamiento de solarizacién ha
resultado ser una buena estrategia para el desarrollo de microorganismos. El que no se presenten diferencias
significativas entre los suelos biosolarizados nos podria indicar la existencia de algun tipo de umbral en el

desarrollo de los mismos.

PLFAs Totales
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Figura 4.2.85.-PLFAs Totales en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de
pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2: Biosolarizacién 2 afios,
BIO16: Biosolarizacion 16 afios. Barras con igual letra indican valores que no son significativamente diferentes de acuerdo con el test
de Tukey (p<0,05)

La enmienda con compost, generalmente conduce a un incremento en la utilizacion de sustratos complejos e
incrementa el nivel de bacterias Gram* y hongos (Bernard y col., 2012). La incorporacién de la enmienda
organica al suelo y aplicacion de tratamiento de solarizacién produjo una explosiéon de la comunidad
bacteriana y fungica tanto en el suelo tratado a corto plazo como a largo plazo. La poblacion de bacterias
aumento6 aproximadamente unas 10 veces respecto al suelo control, desarrollandose también una poblacion
fungica que no existia en el suelo control con anterioridad, si bien la poblacién fungica fue muy inferior

numéricamente a la bacteriana (Figura 4.1.86).

De la misma forma, la poblacion de bacterias Gram* fue muy superior a la de Gram- numéricamente. La
poblacion de Gram- no habia sido detectada en el suelo control, desarrollandose en los suelos que han
recibido enmienda organica con compost. Las bacterias Gram* consumen preferentemente formas de C mas
antiguo (Bdrjesson y col., 2012), frente a las bacterias Gram- que son capaces de utilizar gran variedad de
fuentes de carbono (Hinojosa y col., 2005; Carrasco y col., 2009). Esta podria ser una de las razones por la
que la poblacién de Gram* sea superior en el suelo tratado a largo plazo que ya ha recibido enmienda de

compost en numerosas ocasiones frente al suelo con adiciones recientes (SA-16(SP)-BIO2).
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Figura 4.2.86.-Bacterias, Hongos, Bacterias Gram+ y Bacterias Gram- en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de
San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C:
control, BIO2: Biosolarizacion 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16 afios Barras con igual letra indican valores que no son
significativamente diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Las concentraciones de PLFAs saturados y monoinsaturados fueron significativamente superiores en los
suelos biosolarizados respecto al suelo control (Tabla 4.2.52). La poblacion de actinobacterias también
incrementd significativamente en los suelos biosolarizados sin que se aprecien diferencias significativas entre
ellos, al igual que la relacién bacterias Gram*/Gram- y Sat/Monoinsat. De manera mas significativa cabe
destacar que la relacién Hongos/Bac. fue significativamente superior en los suelos biosolarizados respecto al

suelo control, alcanzando el valor de significacion mayor en el tratamiento a corto plazo (SA-16(SP)-BI02).

Tabla 4.2.52.-Relaciones bacterias Gram+/Gram-, hongos/bacterias y de PLFAs saturados/monoinsaturados
(Sat/Monoinsat.) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de
pimiento

nmol g-! Saturados ~ Monoinsat.  Actinobac. ~ Gram+/Gram- Hongos/Bac. ~Sat/Monoinsat.
SA-16(SP)-C 0,54 (0,05)a 0,00 (0,00)a 0,00(0,00)a 0,00(0,00)a 0,00(0,00)a 0,00 (0,00)a
SA-16(SP)-BIO2 2,82 (0,16)b 0,32 (0,01)b 0,10(0,02)b 5,86 (0,30)b 0,07 (0,01)c 8,94 (0,46)b
SA-16(SP)-BIO16 2,96 (0,11)b 0,36 (0,08)b 0,13(0,02)b 6,17 (1,25)b  0,02(0,01)b 8,46 (1,90)b

SA: suelo agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2: Biosolarizacién 2 afios, BIO16:
Biosolarizacién 16 afios. Entre paréntesis: error estandar, n=3. Para cada parametro, valores con igual letra no son estadisticamente
diferentes de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

Muchos estudios anteriores han proporcionado evidencias de que la solarizacién con o sin enmienda

organica, produce a corto o largo plazo cambios en la comunidad microbiana (Simmons y col., 2014). En
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nuestro ensayo este cambio se manifestd con un incremento significativo de la comunidad microbiana en los
suelos biosolorarizados. Sin embargo, Kanaan y col., (2018), observaron que la estructura de la comunidad
microbiana se veia afectada por la enmienda con compost, la solarizacion y el tiempo, pero en su estudio
consideraron que solarizacién combinada con enmienda con materia organica podria causar una disminucién
de la comunidad microbiana del suelo ya que los cambios ambientales ya sean naturales 6 antropogénicos
pueden ocasionar un cambio en la composicion de las bacterias del suelo, en parte debido a la intensa
degradacién que se produce de la materia organica. La adicién de una enmienda organica compostada
proporciona un producto estabilizado, el cual, al final del proceso de compostaje ha sufrido un cambio en la

composicién microbiana de bacterias Gram- a bacterias Gram* (Nunez-Zofio y col., 2011).

La adicién de compost a corto y largo plazo, cémo se puede observar en la Figura 4.2.87, junto con el
tratamiento de solarizacion ha producido un importante cambio e incremento de la comunidad microbiana de
hasta casi 1000% en los suelos que han sido biosolarizados con compost 16 afios (SA-16(SP)-BIO16), siendo
este incremento mucho mayor en la poblacién de bacterias Gram* (840% para suelos biosolarizados 16 afios)
que Gram- (36% para suelos biosolarizados 16 afios) debido posiblemente a la naturaleza de la enmienda
incorporada (compost). Tanto para actinobacterias como para hongos se detectaron porcentajes de variacion

con respecto al control no significativos (HS).

PLFA Total
Actinobac. NS
Monoinsat.
Sat.
H NS
G-
G+

0 200 400 60C * 800 1000 1200

= SA-16(SP)-BIO16 = SA-16(SP)-BIO2

Figura 4.2.87.-Porcentaje de variacion de los acidos grasos de membrana de los diferentes grupos de microorganismos. Bacterias (B),
Hongos (H), Gram*(G*), Granr(G-), Saturados (Sat.), Monoinsaturados (Monoinsat.), Actinobacterias (Actinobac.) y PLFA Total de los
diferentes suelos enmendados respecto al suelo control de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento. NS: diferencias
con el control no significativas estadisticamente de acuerdo con el test de Tukey (p<0,05)

En concordancia con nuestros resultados, Fernandez-Bayo y col., (2017 b), observaron como la biomasa
microbiana increment6 en un suelo que fue solarizado usando como enmienda digestato anaerdbio. El
proceso de biosolarizacidn produjo un cambio significativo de la comunidad microbiana que fue relacionada

con el origen de la enmienda.
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES Y MATRIZ DE CORRELACION

En cuanto al analisis de componentes principales (Figura 4.2.88) llevado a cabo con las propiedades fisico-
quimicas, ambientales y biologicas del suelo, tanto el Factor 1 (79,82% de la varianza) como Factor 2
(15,96% de la varianza), discriminaron significativamente entre las parcelas tratadas SA-16(SP)-BIO2 y SA-
16(SP)-BIO16 y suelo control SA-16(SP)-C, asi como entre los suelos biosolarizados segun los afios tratados.
El Factor1 correlaciond positivamente con todos los parametros analizados excepto para la actividad PPO con

la que la correlacion era negativa, siendo los pesos de las diferentes variables en este Factor bastante

semejantes.
Factores de carga
FACTOR 1 FACTOR 2
2.0+ B-GLUC 0,272 1,324
PPO 0,270 0,286
15+
F 0,296 -0,188
104 U 0,211 0,502
GLC 0,302 0,130
£ 05-
C coT 0,308 0,030
R Cs 0,268 0,347
8 SH 0,309 0,017
A pc-
Nt 0,306 0,014
B-GLUC* R
-1.0- Ns 0,303 0,102
B 0,256 -0,089
157 H 0,208 0512

220 : : : : : : : R 0,271 0,327

Factor 1: 79.82%

SA-16(SP)-C_ SA-16(SP)-BIO2 _ SA-16(SP)-BIO16

Figura 4.2.88.-Anélisis de componentes principales de la actividad B-glucosidasa (8-GLUC), actividad fosfatasa (F), actividad glicina
aminopeptidasa (GLC), actividad polifenoloxidasa (PPO), ureasa (U), carbono soluble en agua (Cs), nitrégeno soluble en agua (Ns),
nitrégeno total (Nt), carbono orgénico total (COT), carbono de las sustancias humicas (SH), respiracion acumulativa (R), bacterias (B)
y hongos (H) en el suelo control y en los suelos enmendados de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento. SA: suelo
agricola, 16: afios desde la enmienda, (SP): San Pedro del Pinatar. C: control, BIO2: Biosolarizacion 2 afios, BIO16: Biosolarizacion 16
afios

Las variables con mayor peso en el Factor 2 eran las actividades PPO y ureasa, la poblacion de hongos (H) y
el Cs. Cabe sefialar que después de 2 afios de biosolarizacion, los suelos mejoran notablemente respecto al
suelo control, ya que se disponen espacialmente en el primer cuadrante, donde correlaciona positivamente
tanto con el Factor 1 como 2, mientras que los suelos biosolarizados durante 16 afios se disponen en el

cuadrante donde el Factor 2 es negativo y el Factor 1 positivo.
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Es decir, al cabo de dos afios se alcanza la maxima calidad en el suelo, indicandonos que existe un umbral
que una vez alcanzado no consigue incrementar proporcionalmente la calidad del suelo, por otra parte

sometido a agricultura intensiva.

Asi, podriamos considerar que no solamente la aplicacién de enmienda orgéanica empleada en este ensayo
diferencia la calidad de los suelos, sino también el nimero de afios que dichos suelos han recibido

tratamiento de biosolarizacion.

Entre las propiedades fisicas y fisico-quimicas estudiadas cabe destacar la correlacion negativa de la
densidad con el resto de variables estudiadas, con un elevado grado de significacion, pudiéndose considerar
como un efecto positivo del tratamiento, ya que a mayor incremento de materia orgénica disminuye la
densidad del suelo, asociado a su vez con un incremento de la CRH y EA (Tabla 4.2.53). Por otro lado, se
observaron correlaciones positivas, con alto grado de significacion (p<0,01), entre todos los parametros

relacionados con la materia organica (COT, Cs y SH) asi como nutricionales (Nt y Pt).

Las propiedades enzimaticas B-glucosidasa, fosfatasa, glicina-aminopeptidasa (p<0,01) y celulasa y ureasa
(p<0,05) se vieron afectadas por el tratamiento ya que presentaron correlaciones positivas con elevado grado
de significacion con el COT y Nt. Correlaciones similares fueron determinadas por Ninez-Zofio y col., (2011)
entre los tratamientos de biosolarizacion y actividades enzimaticas. Por otro lado, la actividad PPO present6

correlaciones negativas (p<0,01) con todos estos parametros.

Al igual que las actividades enzimaticas, tanto la respiracion como los diferentes grupos de poblacidn
microbiana (Gram*, Gram-, B, H y ACT), presentaron alta correlacion positiva con el COT y el Nt. También se
observaron correlaciones positivas con elevado grado de significacion entre el Nt aportado por la materia
organica utilizada como enmienda y el Ns y los NOs, sin embargo, la actividad enzimatica ureasa presenté

correlacion positiva significativa (p<0,05) con el Nt, no observandose correlaciones ni con el Ns ni NOs.

Segun lo expuesto, podemos considerar que el efecto de los tratamientos de biosolarizacién sobre las
propiedades del suelo puede ser explicado por la incorporacion de la materia organica y nutrientes asociados.
La actividad Ureasa también presento correlaciones positivas pero con menor grado de significacion (p<0,05)
con el Nt. Este hecho puede deberse a la aplicacion de enmiendas con alto contenido en N al suelo, lo que
conduce a elevados niveles de NHs que inicialmente suprimen la actividad ureasa por inhibicion de la

retroalimentacion del producto (McCarty y col., 1992).

CONCLUSIONES PARCIALES

El tratamiento de biosolarizacién cuyo objetivo principal esta dirigido a la desinfeccion de suelos agricolas, ha
demostrado que gracias al empleo de materia organica no se limita solo a la generacion de un ambiente que

incide sobre patégenos y nematodos, sino que mejora las propiedades fisicas y fisico-quimicas del suelo
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reduciendo la densidad del suelo e incrementando su CRH y EA, asi como su contenido de nutrientes,

estimulando las diferentes actividades enziméaticas y favoreciendo el desarrollo de la comunidad microbiana.

Estos resultados son apreciables a corto plazo tras dos afios de reiteracion del tratamiento de biosolarizacion,
manteniéndose a largo plazo, consiguiendo dotar a un suelo agricola con cultivo intensivo, de la calidad

adecuada para mantener una produccion constante.

328



Tabla 4.2.53.-Correlaciones entre variables de los suelos de la zona de San Pedro del Pinatar bajo cultivo de pimiento. *significacidn p<0,05, **significacion p<0,01

CE CRH D EA CL BG PPO F U GLC  COT Cs SH Pt Nt Ns NO-3 R Gram*  Gram B H
CE
CRH 0,79
D 087" 091"
EA 089" 09" -0,95"
CL 098" 067 -0,78 081"
BG 099" 079" -087" 090" 098"
PPO  -0,92° -0,77° 073 -087" -0,90" -0,93"
F 097" 09" -093" 09" 091" 097" -091"
u 025 077 055 063 009 025 031 044
GLC 076" 099" -089" 09" 065 077 076" 088" 080"
cOoT 084" 098" -094" 099" 074 08" -08" 09" 069 098"
Cs 051 091" 0777 08 036 052 054 069 094" 093 088"
SH 086" 098" -094" 099" 076 087" -084" 095" 069 098" 099" 087"
Pt 085" 098" -094" 099" 075 086" -082" 095" 069 097" 099" 088" 099"
Nt 086" 09" -095" 099" 077 087" -08 094" 068 09" 09" 08" 099" 098"
Ns 091" 094" -092" 09" 08" 092" -08" 097" 056 094" 097" 076 097" 096" 095"
NOs 092" 093" -092" 098" 086" 093" -091" 09" 058 094" 096" 0777 097" 09" 097" 098"
R 047 089" -074 081" 031 048 050 065 09" 091" 08" 099" 08" 08" 084" 073 074
Gram* 088" 097" 095" 099" 079 089" -08" 097" 064 09" 09" 084" 09" 099" 098" 098" 097" 081"
Gram- 082" 092" -089" 097" 075 084" 083 093" 065 094" 097" 085" 09" 09" 09 09" 09" 081" 097"
B 070" o074 -060 078 063 073 -08" 077 047 075 078 065 078 o777 O77 077 077 062 079 077
H 024 o077 058 063 007 024 028 044 098 079 070" 09" 069 070" 068 053 055 096" 064 063 050
ACT 089" 095" -09" 09" 080" 09" -084" 097 058 094" 09" 080" 09" 09" 09" 097" 09" 077 099" 09" 079 059

CE: conductividad eléctrica; CRH: capacidad de retencién hidrica; EA: estabilidad de agregados; D: densidad, CL: celulasa, B-G: B-glucosidasa, PPO: polifenoloxidasa , F: fosfatasa; U: ureasa; GLC: glicina-aminopeptidasa; COT: carbono
organico total, Cs: carbono hidrosoluble; SH: sustancias humicas, Pt: fosforo total, Nt: nitrogeno total, Ns: nitrégeno hidrosoluble; NOs: nitratos; R: desprendimiento acumulativo de CO2; Gram*: Gram-positiva; Gram: Gram-negativa; B:

bacteria, H: hongos; ACT: actinobacterias
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ANALISIS GLOBAL DE DATOS

Con el fin de obtener una vision global de los resultados obtenidos en los diferentes estudios llevados a cabo,
se realizd un andlisis multivariante entre aquellos parametros, estudiados a lo largo de los anteriores
capitulos, que en general, presentaron mayor impacto sobre el suelo. Mas concretamente intervinieron en el
analisis parametros agronémicos (Cs, COT, SH, Nt), medioambientales (Ns), y relacionados con la diversidad
microbiana (actividad B-glucosidasa (B-G), actividad fosfatasa (F), actividad ureasa (U), actividad glicina-
aminopeptidasa (GLC), actividad polifenoloxidasa (PPO), respiracién microbiana (R), bacterias (B) y hongos
(H)), analizando los suelos agricolas y no agricolas tanto de forma separada como en conjunto. Desde otra
perspectiva, se realizd un estudio de mineria de datos donde se integraron todos los resultados obtenidos en
los diferentes experimentos llevados a cabo en suelos agricolas y no agricolas, con el fin de poder establecer
conclusiones mas generalistas, y asi conocer el efecto de la adicién de materiales organicos a suelos
degradados de zonas semiaridas agricolas y no agricolas, sobre los factores que intervienen en la

construccion de un pool de C en el suelo en las condiciones ensayadas.

ANALISIS MULTIVARIANTE

Suelos no agricolas

El anélisis multivariante (analisis de componentes principales, PCA) de los ensayos llevados a cabo en suelos
no agricolas degradados explicaba el 66,5% de la varianza, donde el Factor 1 representaba el 47,5 % de la
varianza y el Factor 2 el 19%. El Factor 1 se correlaciond positivamente con todos los parametros
considerados, a excepcion de la actividad polifenoloxidasa (PPO), con la que la correlacion era negativa. Los
parametros con mayor carga en el Factor 1 fueron el carbono de sustancias himicas (SH), carbono soluble
(Cs), actividad fosfatasa (F), carbono orgénico total (COT), nitrégeno total (Nt), respiracién microbiana (R) y
nitrégeno soluble en agua (Ns), por este orden (Tabla 4.3.1). Por su parte, el Factor 2 presentaba correlacion
positiva con las actividades enzimaticas B-glucosidasa (B-G), ureasa (U), glicina aminopeptidasa (GLC),
polifenol oxidasa (PPO), y poblaciones de bacterias (B) y hongos (H), mostrando una fuerte correlacion

negativa con el Nty Ns, asi como con el COT y Cs (Tabla 4.3.1).

Coémo se puede observar en la Figura 4.3.1, todos los parametros analizados se sitlian en la zona positiva del
Factor 1, a excepcion de la actividad polifenoloxidasa, mientras que en la zona positiva del Factor 2 se situan
todos los parametros excepto COT, Nt, Cs y Ns. En consecuencia, los suelos situados en el cuadrante
positivo del grafico poseeran valores aceptables de todas las caracteristicas estudiadas, y en este sentido

seran los que presenten mejor calidad particularmente aquellos con mayor proyeccion en el eje del Factor 1.

Este analisis de componentes principales ha discriminado claramente los suelos enmendados de los suelos
control (Figura 4.3.1) situandose estos dos grupos de suelos separados espacialmente y, en la mayoria de los

casos, en cuadrantes distintos. Esto pone de manifiesto el efecto positivo de las enmiendas organicas sobre
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las caracteristicas del suelo y el incremento de las reservas de carbono del suelo para todos los tipos de
enmienda y periodos de tiempo considerados. Asi, la mayoria de los suelos enmendados se sitlian en la zona
positiva del Factor 1y del Factor 2. Los suelos enmendados 28 afios atras y el tratamiento C(L+B) de la zona
de Santomera-1 a pesar de no estar incluidos en la zona positiva, se discriminan claramente de sus

respectivos controles en funcién del Factor 1.
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Figura 4.3.1.-Anélisis de Componentes Principales en los suelos no agricolas degradados

Este analisis discrimina también claramente los suelos en funcion de la naturaleza de la enmienda, grado de
estabilidad y dosis aplicada. Asi, como se observa en la Figura 4.3.1, en la zona de Santomera-1, los suelos
enmendados con estiércol animal fueron los que mayor cambio sufrieron respecto al suelo control al
encontrarse espacialmente mas distantes del control, seguidos por los suelos que recibieron enmiendas

compostadas a dosis altas, C(L+B)-300 y C(RV)-300 y suelos enmendados con RV, diferenciandose de los
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suelos de esta misma zona tratados con RV-300, L y L+B, todos ellos situados en el primer cuadrante, y de
los suelos enmendados con C(L+B) situados en el segundo cuadrante. Se pone asi de manifiesto la influencia
de la naturaleza de la enmienda y la dosis de aplicacion en los efectos de la misma en el suelo. Por su parte,
los suelos de la zona de Santomera-2 enmendados con lodo compostado se distanciaron en mayor medida
que los suelos enmendados con lodo fresco respecto al control, indicando que la aplicacién de esta enmienda
en forma compostada, consigue originar cambios mayores en el suelo aplicado respecto al suelo control a

medio plazo.

Tabla 4.3.1. Factores de carga en el analisis multivariante de los suelos no agricolas degradados

FACTOR 1 FACTOR 2
Actividad B-glucosidasa (B-G) 0,221 0,275
Actividad fosfatasa (F) 0,352 0,113
Actividad ureasa (U) 0,226 0,396
Actividad glicina-aminopeptidasa (GLC) 0,206 0,294
Actividad polifenoloxidasa (PPO) -0,024 0,092
Carbono soluble (Cs) 0,360 -0,233
Nitrégeno soluble (Ns) 0,275 -0,416
Carbono organico total (COT) 0,319 -0,319
Carbono de sustancias himicas (SH) 0,364 -0,017
Respiracion microbiana (R) 0,303 -0,007
Bacterias (B) 0,254 0,323
Hongos (H) 0,194 0,364
Nitrdgeno total (Nt) 0,310 -0,300

La incidencia de la dosis se pone de manifiesto en la discriminacion observada entre los tratamientos SN-7-
RV y SN-7-RV-300 y entre SN-7-C(L+B) y SN-7-C(L+B)300 de la zona de Santomera-1 y entre los
tratamientos SN-28-B-d1 y d2, SN-28-B-d3, y SN-28-B-d4 de la zona de Abanilla. Por otro lado, los suelos de
la zona de Abanilla, enmendados 28 afios antes con diferentes dosis (d1-d4) de una misma enmienda (basura
domiciliaria ligeramente compostada, B), si bien se dispusieron separados de su respectivo suelo control, fue
el grupo de suelos que se situé mas proximo a su respectivo control. El Factor 1 discrimina en estos suelos
tres grupos en funcién de la dosis aplicada: las dosis 1y 2 por un lado, la dosis 3 por otro y la dosis 4. El
analisis de componentes principales de estos suelos manifiesta que, al cabo de un transcurso de tiempo tan
largo, los suelos enmendados tienden a volver a sus caracteristicas iniciales reagrupandose cerca del suelo
control. Sin embargo, en el caso de los ensayos a corto plazo (3 afios) como los llevados a cabo en las zonas
de Cartagena y Abaran con un mismo tipo de enmienda (compost de estiércol animal), se produce un cambio
significativo en la calidad de estos suelos, apareciendo espacialmente muy separados de sus respectivos
controles, siendo esta separacién mas relevante en la zona de Cartagena, lo cual pone de relieve que el
efecto de la enmienda viene también condicionado por las caracteristicas del suelo, asi como por el tiempo

transcurrido desde la adicion de la enmienda.
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Suelos agricolas

El analisis de componentes principales realizado para los suelos agricolas sometidos a estudio explico el
76,8% de la varianza repartida entre el Factor 1: 49,5% v el Factor 2: 27,3%. La mayoria de los parametros
estudiados tales como: B-G, F, U, GLC, PPO, COT, R, B, H presentaron mayor carga sobre el Factor 1
mientras que Cs y Ns presentaron mayor carga sobre el Factor 2. Los pardmetros Nt y SH presentaron cargas

similares sobre ambos Factores 1y 2 (Tabla 4.3.2).
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Figura 4.3.2.-Anélisis de Componentes Principales suelos agricolas degradados

Cdémo se muestra en la Figura 4.3.2, con la adicién de la enmienda se produce, en mayor 0 menor medida,
una separacidn espacial entre suelos enmendados y suelos control. Este aspecto nos permite destacar la
influencia de la estrategia empleada, resultando en una mejora en la calidad de todos los suelos agricolas

enmendados.
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Se pone asi de manifiesto que el aporte de materia organica al suelo, estimula las actividades enzimaticas
relacionadas con los ciclos del C, N y P, favoreciendo el ciclo de los nutrientes en el mismo y mejorando la

calidad del suelo en ensayos a corto, medio y largo plazo.

El efecto beneficioso de la enmienda sobre el suelo queda reflejado en los experimentos de aplicacién de lodo
de Edar bajo cultivo de cereal y el de dos afios de biosolarizacidn (SA-16(SP)-BIO2). En ambos casos, en tan
solo 2 afios, se produjo una mejora en la calidad de estos suelos agricolas como se observa en la Figura
4.3.2, ya que se produce una separacion espacial de los suelos enmendados respecto a su control, siendo

este efecto mas significativo en el ensayo de biosolarizacion.

La influencia de la naturaleza de la enmienda sobre el suelo, queda confirmada gracias a los experimentos de
aplicacion de diferentes enmiendas bajo cultivo organico de ciruelo, discriminando el Factor 1 los suelos
tratados con compost (SA-11-CPa y SA-11-CPb) de los tratados con poda de ciruelo (SA-11-RP) o abono
verde (SA-11-AV).

Por otra parte, a igualdad de enmienda orgénica, se aprecia la influencia del manejo de la enmienda cémo se
observa en los suelos de Cieza bajo cultivo de ciruelo (donde el Factor 1 discrimina los suelos con aplicacién
anual de compost (SA-11-CPa) de los que recibieron compost de modo bienal (SA-11-CPb), y en los suelos
de San Pedro del Pinatar, donde El Factor 1 también discrimina entre la aplicacién de solarizacién durante
dos afios y la aplicacion durante 16 afios. Estos suelos agricolas sometidos a tratamientos de Biosolarizacion
a corto (2 afios) y largo plazo (16 afios) fueron los que mostraron mayores diferencias respecto al suelo

control.

Tabla 4.3.2. Factores de carga en el analisis multivariante de los suelos agricolas degradados

FACTOR 1 FACTOR 2
Actividad B-glucosidasa (B-G) 0,270 -0,353
Actividad fosfatasa (F) 0,369 0,073
Actividad ureasa (U) 0,223 0,411
Actividad glicina-aminopeptidasa (GLC) 0,215 -0,376
Actividad polifenoloxidasa (PPO) 0,158 -0,238
Carbono soluble (Cs) 0,113 0,283
Nitrégeno soluble (Ns) 0,133 0,454
Carbono organico total (COT) 0,366 0,151
Carbono de sustancias himicas (SH) 0,291 0,292
Respiracién microbiana (R) 0,356 0,028
Bacterias (B) 0,358 -0,080
Hongos (H) 0,262 -0,097
Nitrégeno total (Nt) 0,307 0,298

Sin embargo, los suelos correspondientes al tratamiento de biosolarizacion a corto plazo (SA-16(SP)-BIO2) y
largo plazo (SA-16(SP)-BIO16), si bien se mostraron diferentes entre si, se distribuyeron espacialmente

proximos (Figura 4.3.2). Este hecho podria sugerir que la mejora en la calidad del suelo con este tratamiento
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se produce en un corto espacio de tiempo, incrementando después mas gradualmente a largo plazo gracias a

las aplicaciones anuales.

Hay que destacar, asimismo, que este analisis de componentes principales pone también de relieve la
incidencia sobre las propiedades del suelo de los afios de aplicacién sucesiva de enmienda, siendo los suelos
de Cieza, con 11 afios de aplicacion de diferentes enmiendas bajo cultivo de ciruelo, y los suelos con 16 afios
de tratamiento de biosolarizacién, los que se sitllan mas alejados de su control y en la zona de los mayores
valores positivos del Factor 1, poniendo de manifiesto que los efectos de las enmiendas sobre las
propiedades del suelo seran mas evidentes con aplicaciones continuadas de enmienda durante largos

periodos de tiempo.

Suelos agricolas y no agricolas

Con el fin de tener una visién mas global sobre los efectos en el suelo de las enmiendas organicas se llevé a
cabo un andlisis multivariante incluyendo tanto los datos de los suelos agricolas como de los no agricolas. Los

resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.3.3.

Este andlisis explicaba aproximadamente el 60% de la varianza, donde el Factor 1 representaba el 40,74% de
la varianza y el Factor 2 el 19,13%. El Factor 1 se correlacionaba positivamente con todos los parametros
considerados en este analisis, siendo los parametros con mayor carga en este Factor 1 el carbono organico
total y sus fracciones (Cs y SH), el nitrégeno total, la respiracion y la actividad fosfatasa (Tabla 4.3.3). Por su
parte, el Factor 2 presentaba correlacién negativa con todas las fracciones de C y de N, en particular con el
nitrégeno soluble, siendo los pardmetros con mayor carga en este factor las actividades enzimaticas (-

glucosidasa, ureasa y glicina-aminopeptidasa (Tabla 4.3.3).

Como se muestra en la Figura 4.3.3, el analisis de componentes principales discrimina claramente los suelos
enmendados de los suelos control, independientemente de que se trate de suelos degradados rehabilitados o
de suelos agricolas. Todos los suelos control se situan en la parte negativa del Factor 1, y muchos de ellos se
sittan también en la parte negativa del Factor 2, al contrario de los suelos enmendados que en la mayoria de
los casos se encuentran situados en la zona positiva del Factor 1 y/o en la zona positiva del factor 2,
poniéndose asi de nuevo de manifiesto la mejor calidad de los suelos enmendados con relacién a sus

respectivos controles.

Los suelos rehabilitados no agricolas presentan, en general, una mayor proyeccion sobre el eje positivo del
Factor 1 que los suelos agricolas, reflejando una mayor contribucion del C y sus fracciones, asi como del Nt
en estos suelos, sugiriendo un mayor papel de los suelos degradados rehabilitados en la construccion de un
pool de C en relacion a los suelos agricolas, particularmente en el corto, medio plazo, atribuible a la mayor

mineralizacion de la materia organica en estos Ultimos suelos.
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Figura 4.3.3.-Analisis de Componentes Principales del conjunto de todos los suelos, agricolas y no agricolas

Tabla 4.3.3.-Factores de carga en el andlisis multivariante del conjunto de todos los suelos

FACTOR 1 FACTOR 2
Actividad B-glucosidasa (B-G) 0,256 0,385
Actividad fosfatasa (F) 0,391 0,065
Actividad ureasa (U) 0,123 0,489
Actividad glicina-aminopeptidasa (GLC) 0,069 0,468
Actividad polifenoloxidasa (PPO) 0,000 0,276
Carbono soluble (Cs) 0,308 -0,241
Nitrégeno soluble (Ns) 0,098 -0,399
Carbono organico total (COT) 0,358 -0,153
Carbono de sustancias himicas (SH) 0,376 -0,110
Respiracion microbiana (R) 0,351 0,063
Bacterias (B) 0,280 0,073
Hongos (H) 0,241 0,088
Nitrégeno total (Nt) 0,354 -0,200
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Se pone también de relieve la incidencia del tiempo en el efecto de la enmienda sobre la calidad del suelo,
que sigue una tendencia inversa en los suelos rehabilitados no agricolas y los agricolas. Asi, mientras que en
los suelos no agricolas, con una sola incorporacion de una dosis elevada de enmienda, el efecto de la
enmienda, se debilita con el tiempo, mostrandose los suelos de los ensayos a largo plazo (SN-28-B) mas
cercanos su respectivo control que los que han recibido aporte reciente de enmienda (SN-3-Z1 y SN-2-22), en
los suelos agricolas, donde se hacen aportes continuados de enmienda, los efectos de la enmienda son méas
notables en los suelos de los ensayos a largo plazo, situandose los suelos con mas tiempo de tratamiento
mas alejados de su control (SA-16-(SP)-BIO2 vs SA-16-(SP)-BIO16.

ENSAYO SOBRE MINERIA DE DATOS Y SU VALIDEZ PARA EL CICLO DEL C

Una vez realizados los analisis PCA anteriormente descritos, se ha querido avanzar algo mas a modo de
“ensayo”, con el objetivo de estructurar los datos obtenidos de una manera mas sensible. Se hace hincapié en

que se considera a este apartado como un “ensayo” para futuros estudios.

Dicho lo anterior, con el fin de determinar patrones de comportamiento en los suelos degradados de zonas
semiaridas frente a la incorporacién de fuentes exdgenas de materia organica y su capacidad para generar

pools de C (COT, SH y Cs) que aseguren su viabilidad, se emplearon herramientas de mineria de datos.

La mineria de datos se puede definir como “el proceso que consiste en la aplicacion de analisis de datos y
descubrimiento de algoritmos que, con unas limitaciones de eficiencia computacional aceptables, producen

una particular enumeracion de los patrones (o modelos) sobre los datos” (Fayyad, 1996).

Las “heuristicas” son reglas para tener éxito en la resolucion de problemas, sugerencias generales que
ayudan a comprender mejor el problema o hacer progresos hacia su solucion. Los algoritmos matematicos
son las herramientas heuristicas que se emplean con este objetivo. Las herramientas heuristicas para
analizar esos datos de una manera automatica y organizada son conocidas como Descubrimiento de

Conocimiento en Bases de Datos (Knowledge Discovery in Databases, KDD) (Figura 4.3.4).

La Mineria de datos, se trata de una aplicacion directa de algoritmos de inteligencia artificial para, a partir de
un elevado numero de datos, sacar resultados (Data Mining) de ellos. Para tal fin, se empleé el software
Weka (versidn 3.8) (Waikato Environment for Knowledge Analysis), una biblioteca de clases de aprendizaje en

Java. Weka dispone de una gran cantidad de métodos de clasificacion y regresion.

Arbol de regresion

Un arbol de regresién es un conjunto de condiciones organizadas de manera jerarquica, de tal manera que la
decision final a tomar se puede determinar siguiendo las condiciones que se cumplen desde la raiz del arbol
hasta alguna de sus hojas. Una de las grandes ventajas de los arboles de decision, es que, en su forma méas
general, las opciones posibles a partir de una determinada condicion son excluyentes. Esto permite analizar

una situacién vy, siguiendo el arbol de decision apropiadamente, llegar a una sola accién o decision a tomar.
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Estos algoritmos se denominan algoritmos de “particién”. Por tanto, uno de los aspectos mas importantes en
los sistemas de aprendizaje de arboles de decision es el denominado criterio de particién, ya que una mala

eleccién de la particion (especialmente en las partes superiores del &rbol) generara un peor arbol.

Exploracion y Reconocimiento Evaluacion e
Fuentes de datos Pre-procesamiento transformacion de Patrones interprestacion
Datos sin Datos Datos Datos Patrones Evaluaciény
e .
procesar “objetivo” pre-procesados transformados entendimiento
DHW »
| #
=
j Texdo §
i
Muestreo y Seleccion Limpieza de Datos Transformacién de Datos Modelado Reportes y Visualizacién
. Muestreo . Limpieza de datos ° Reduccion de ° Descripeion
. Seleccion . Datos que no existen dimensionalidad . Clasificacion
. Datos no clasificados ¢ Creacion de ° Regresion
o Identficacion de caracteristicas e Agiupamiento
extremos . Normalizacion de . Asociacion
\minaci ; datos . Secuenciacion
. Eliminacion de ruido . Variables . Deteccion de
correlacionadas desviacion
. Discretizacion

Figura 4.3.4.-Esquema de un proceso KDD. Fuente: Vizcaino Garzon, 2008

En nuestro estudio, nos hemos centrado en la generacion de arboles por su facil interpretacion y la posibilidad
de emplear grandes conjuntos de datos, con el fin de conocer los pardmetros que mas influyen en la

formacion de las diferentes fracciones de C (COT, SH, Cs) que conforman el pool de C en el suelo.

El objetivo de este estudio es predecir los resultados de la adicién de diferentes tipos de materia organica
exogena, en diferentes escenarios (suelos degradados agricolas y no agricolas), sobre la creacion en el suelo
de un pool de C (COT, SH, Cs); para ello, se escogieron una serie de variables descriptivas de las
propiedades del suelo (Tabla 4.3.4), tanto en cuanto a sus caracteristicas agrondmicas (fisicas y fisico-

quimicas), como medioambientales y relacionadas con la diversidad microbiana.

El analisis estadistico se realizd mediante la utilizacién de arboles de regresién y su posterior analisis de
significacion mediante la realizacion de diez validaciones cruzadas. El algoritmo escogido para la realizacién
de los siguientes graficos, RepTREE, fue el que proporcion6 un mejor equilibrio entre una buena resolucion,
mejores coeficientes de correlacion y un gréfico de facil interpretacion. RepTREE es un tipo de arbol de

aprendizaje rapido, cuya caracteristica es aprender tomando decisiones rapidas.
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Tabla 4.3.4.-Variables descriptivas de las propiedades del suelo

PROPIEDADES DEL SUELO REFERENCIAS N° ATRIBUTOS
AGRONOMICAS pH, CRH, D, EA, COT, Cs, SH, Nt, Pt, Kt 11
MEDIOAMBIENTALES CE, Na*, NOg, metales pesados 9
DIVERSIDAD MICROBIANA:

Actividades enzimaticas BG, F, U, GLC, PPO, CTL, CLL 7
Respiracion microbiana R 1
Andlisis de la comunidad microbiana ~ Gram*, Gram-, B, H, ACT 5
PROPIEDADES DE LA ENMIENDA  pH_e, CE_e, COT_¢e, Nt_e 4
OTROS Zona, concentracion_e, tipo de enmienda, afios de 4

ensayo

Este algoritmo, actua de forma optimizada para una rapida resolucién del problema: Para ello, construye en
primer lugar un arbol de regresion basado en el analisis de la varianza y ganancia de la informacion, lo cual se
consigue mediante la divisién en nodos. A continuacién, realiza podas usando sistemas de reduccién de error,

seleccionando aquellas ramas en las que los errores se reducen mas.

En el caso del algoritmo seleccionado, RepTREE, los pardmetros que regulan el proceso de construccion del

arbol, que se pueden madificar y contribuyen a una mejora en los resultados son:

a) La profundidad maxima del arbol,

b) El peso minimo total de las instancias en la hoja,
c) Datos usados para la poda (uno es usado para la poda y el resto para el crecimiento de las reglas).

Una vez obtenido el correspondiente arbol de regresion deben ser interpretados segun la pregunta “qué
ocurre si”, realizada a partir de la raiz de cada arbol; cuanto mas cercana esta la propiedad a la raiz del arbol,
mayor es su influencia sobre la variable predicha por el modelo. En cada uno de los gréficos resume de forma
eficaz la combinacién de los mejores pardmetros para encontrar el mejor coeficiente de correlacién (Pérez,
2017).

Para llevar a cabo este ensayo, se ha trabajado con parametros cuya importancia se sefiala a continuacién. El
COT que se distribuye en pools o fracciones en funcién de su disponibilidad para ser degradado por los
microorganismos del suelo. La materia organica del suelo una vez descompuesta (proceso de humificacién)
ya no proporciona tantos nutrientes para las plantas y los microbios del suelo como la fraccion més activa
(Cs), pero desempefia funciones muy importantes en este. Asi, su fraccion mas activa representada por el
carbono soluble asegura la disponibilidad de C a corto plazo, mientras que la fraccién de sustancias humicas
actua como reservorio a largo plazo; de ahi la importancia de conocer qué factores, bajo las condiciones

ensayadas, son los que mas influyen en su formacion.
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Arbol de regresion para el C organico total

El arbol de regresion obtenido para el C organico total (Figura 4.3.5) sefala la fuerte correlacidn existente
entre el COT y la actividad bacteriana en dichos suelos. Cuando la actividad de la poblacion bacteriana del
suelo es mas elevada se alcanzan los mayores valores en COT en éstos, siendo necesaria a su vez altas
concentraciones de Nt. Cuando la poblacion bacteriana del suelo es menos abundante, la concentracién de
COT del suelo esta correlacionada con caracteristicas de la enmienda aplicada como el C organico total

(COT_e) y la conductividad eléctrica (CE_e), y en ultima instancia, con la de la dosis de la enmienda aplicada
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Figura 4.3.5.-Arbol de regresion obtenido para el COT en los suelos estudiados en funcién de los parémetros de la Tabla
4.3.3. Parametros del arbol: profundidad maxima=4, peso minimo: 2, datos para la poda: 5. Coeficiente de correlacion:
0,8278

Estos resultados, que establecen una fuerte dependencia de la concentracion de COT en los suelos
degradados con la actividad microbiana en éstos y con el contenido de COT de la enmienda y la dosis

aplicada, estan en consonancia con los resultados obtenidos por Lupwagi y col., (2018).

Arbol de regresion para sustancias humicas

Las sustancias humicas (SH), son componentes muy importantes del suelo que afectan tanto a las
propiedades fisicas y quimicas de éste, como a la mejora su fertilidad. Las sustancias humicas afectan a la
quimica, al ciclo de nutrientes en el suelo y a su biodisponibilidad, asi como al transporte y degradacion de
xenobiodticos y compuestos quimicos naturales. Resultan en una mezcla compleja y heterogénea de
materiales policondensados, formados por una serie de reacciones quimicas y bioquimicas que tienen lugar

durante la degradacion y transformacion de restos vegetales y microbianos.
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Muchos componentes del suelo toman parte en este importante proceso. Conocer cuales son los parametros
que intervienen en su creacion en suelos degradados semiaridos, agricolas y no agricolas, resulta de gran
interés, ya que estas sustancias forman el principal reservorio de C organico a medio-largo plazo en el suelo.
Asi, gracias al uso de las herramientas proporcionadas por los arboles de regresién, llegamos a establecer

que el contenido de SH en los suelos estudiados esta fuertemente influenciado por la actividad microbiana.

Como ya se ha comentado anteriormente, este resultado se apoya en el hecho de que las SH son generadas
en el suelo a partir de los residuos organicos, vegetales y animales que han sido sometidos a procesos de

transformacion microbiana.

Por otro lado, tal y como nos muestra el arbol generado (Figura 4.3.6), es importante la concentracion de Ns
en el suelo, alcanzandose para los valores mas elevados de este parametro las mayores concentraciones de
SH. El papel del nitrogeno en el proceso de formacién de sustancias himicas es muy importante ya que
acelera su formacion, aumenta su generacién, e incrementa su resistencia a la biodegradacion. Este
nitrogeno se puede encontrar formando parte de proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos, clorofilas, etc.
Cuando la poblacion microbiana en el suelo es baja, cobra especial importancia la naturaleza de la enmienda

organica empleada en el ensayo de recuperacion.
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Figura 4.3.6.-Arbol de regresion obtenido para las SH en el suelo considerando todos los parémetros estudiados (Tabla
4.3.3). Parametros del arbol: profundidad méxima=4, peso minimo: 2, datos para la poda: 4, Coeficiente de correlacion:
0,8165

El arbol de regresion nos muestra también una buena correlacion de las SH con la actividad ureasa, lo cual es
atribuible a la relacién de esta enzima con la liberacién de N disponible soluble en el suelo, asi como con las

caracteristicas de la enmienda (COT_g, CE_g, Nt_e).
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Arbol de regresion para el C soluble

El arbol de regresion obtenido para el Cs en suelo, nos manifiesta su relacion directa con la dosis de la
enmienda aplicada, y la importancia del Ns, asi como de la actividad enzimatica B-glucosidasa en el suelo, ya
que las mayores concentraciones de este parametro en el suelo tras la adicion de materia organica se

alcanzan cuando estos parametros son mas elevados, (Figura 4.3.7).

Otro factor que influye en este caso negativamente en la concentracion de Cs en el suelo, es la cantidad de

nitratos cuando el aporte de materia organica exdgena es inferior, obteniendo menores cantidades de Cs en
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Figura 4.3.7.-Arbol de regresién obtenido para Cs en los suelos estudiados considerando los parametros estudiados
(Tabla 4.3.3). Parametros del arbol: profundidad maxima=4, peso minimo: 2 datos para la poda: 5, Coeficiente de
correlacion: 0,9137

En general, con el analisis de los datos obtenidos a través de los arboles de regresion se comprueba la
importante contribucion de las enmiendas orgénicas a las poblaciones microbianas del suelo, asi como en la
construccién de cada una de las fracciones de C en los suelos semiaridos no agricolas y agricolas,
estudiados a lo largo del presente trabajo de Tesis Doctoral. El ciclo de la materia organica del suelo esta
mediado principalmente por la actividad y composicion de la comunidad microbiana (Balser y Firestone, 2005;
Bowles y col., 2014). Asi, los microorganismos del suelo son los principales responsables de la
descomposicion de la materia organica y del turn-over de carbono organico total (COT) y nutrientes para las
plantas en el suelo (Lupwayi y col., 2018). Cémo se ha comentado anteriormente, cuanto més proxima esta la

propiedad que se indica a la raiz del arbol, mayor es su influencia sobre la variable predicha por el modelo.
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Asi, queda patente el papel primordial de la dosis de la enmienda empleada, asi como el aporte de COT y N

que realiza la enmienda al suelo, en la construccion del pool de C en el mismo.

En funcién de los resultados obtenidos, consideramos que el empleo de herramientas como la mineria de
datos en estudios como el nuestro, puede proporcionar informaciéon més detallada sobre alguno de los ciclos

de elementos, abriendo nuevas opciones sobre el conocimiento de procesos en el suelo.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de Tesis Doctoral tiene como base aspectos relacionados con la importancia de la funcién del
suelo en la mitigacién del cambio climatico, gracias a su contribucion como agente regulador dentro del ciclo
del C. Bajo las premisas de los problemas ocasionados por el fendmeno actual de la desertificacién en los
suelos de zonas semidridas, junto con la generacion excesiva de residuos organicos como resultado de
nuestro estilo de vida, surge la necesidad de mejorar nuestro conocimiento en el desarrollo de estrategias que

nos permitan asegurar la sostenibilidad del suelo.

Los suelos degradados de zonas semiaridas tanto agricolas como no agricolas, son muy fragiles debido a su
extrema escasez en materia orgénica, de forma que una de las estrategias més adecuadas para su

recuperacion podria ser la incorporacion a los mismos de la materia organica de la cual carecen.

En base a esto, en este trabajo de Tesis Doctoral nos planteamos como Objetivo General la evaluacion de la
capacidad y eficacia del manejo de enmiendas organicas, procedentes de diferente origen y con distinto grado
de estabilidad, incorporandolas en diversos escenarios y a diferentes dosis, evaluando su efecto a distintas
escalas de tiempo, siempre bajo la premisa de construir nuevos y estables pools de C organico en el suelo,
que permitan asegurar la sostenibilidad de estos ecosistemas. Para ello, nos hemos centrado en el estudio
global de parametros agrondmicos, ambientales, y aquellos relacionados con la diversidad microbiana, que
nos permiten conocer de forma detallada cuales son los procesos que rigen la dindmica del C en suelos

semiaridos no agricolas y agricolas.

Las principales conclusiones derivadas de este estudio han sido las siguientes:

En los ensayos bajo la estrategia de aplicacion unica de enmienda a dosis elevada con el objetivo de

restauracion de suelos no agricolas abandonados muy degradados, se ha puesto de manifiesto que:

- En general, la adicion de enmiendas organicas de calidad a suelos no agricolas degradados produce tanto
a corto, como a medio y largo plazo, una considerable mejora de las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo, favoreciendo la creacion de un pool de carbono en el mismo (incremento del
contenido de COT y sus fracciones: Cs y SH), gracias a la capacidad de desarrollar una cubierta vegetal,
que asegura el retorno de materia organica al suelo, promoviendo, asimismo, un mayor desarrollo y

actividad de las poblaciones microbianas del suelo.

- La magnitud de estos efectos varia en funcidon de las caracteristicas del suelo al que se afiade la
enmienda, tal como se ha puesto de relieve en el ensayo a corto plazo (3 afios) en el que una misma
enmienda se ha afiadido a dos tipos diferentes de suelos, obteniendo diferente respuesta en funcion del

tipo de suelo.
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- El efecto beneficioso de las enmiendas organicas sobre la calidad del suelo persiste en el medio (7-10
afios) y largo plazo (28 afios después de la adicion de la enmienda), y se ve influenciado por la naturaleza,
grado de estabilidad y dosis de aplicacion de la enmienda, siendo los mecanismos a través de los cuales
estas enmiendas afectan a las propiedades del suelo, diferentes. Asi, por ejemplo, el efecto de la
incorporacion al suelo del estiércol animal difiere del de otros residuos frescos tales como los lodos de
depuradora, la fraccion organica de las basuras domiciliarias (introducidas a nivel de investigacion), o el

residuo vegetal cuando se aplican al mismo tipo de suelo.

- Diez afios después de la adicién de una misma enmienda organica (lodo de depuradora) con diferente
grado de estabilidad, fresca y compostada, a un suelo degradado, se observé que los efectos beneficiosos
de la enmienda sobre las propiedades del suelo, las poblaciones microbianas, y la creacién de un pool de
carbono en el suelo eran mas significativos en los suelos que recibieron el aporte de la enmienda
compostada que en los que recibieron enmienda fresca, por lo que podemos concluir que estas
enmiendas estabilizadas, que contiene mayor cantidad de compuestos menos biodegradables, ofrecen

efectos mas duraderos sobre la calidad del suelo.

- La adicién de la fraccién organica de basuras domiciliarias (sometida a un periodo de estabilizacion de 21
dias) a diferentes dosis en un ensayo a largo plazo (28 afios), ha puesto de manifiesto que después de
ese tiempo desde la adicion de la enmienda, los suelos enmendados siguen mostrando, cuando se han
aplicado a dosis elevadas, una notable mejora, con relacion al control, de las propiedades fisicas vy fisico-
quimicas del suelo, asi como de la actividad de diferentes enzimas hidrolasas, traduciéndose en un mayor
desarrollo de las poblaciones microbianas y en un incremento del contenido de carbono de esos suelos.
Hay que resaltar que esta mejoria estd marcada por la dosis de enmienda aplicada, siendo necesario el
empleo de altas dosis para que dicha mejoria fuese persistente en el largo plazo, manifestando los suelos
tratados a dosis mas bajas una tendencia después de un plazo de tiempo tan largo a volver a sus

caracteristicas iniciales.

- Que la mejora en la calidad del suelo producida por la incorporacién de la enmienda, favorece el desarrollo
en el mismo de una vegetacion espontanea, la cual, contribuye de modo fundamental al mantenimiento de
un nivel adecuado de materia organica en el suelo, a través de los exudados radiculares y el retorno de

restos vegetales, a la vez que protege al suelo frente a procesos erosivos por viento y agua.

La estrategia de aplicacion de enmiendas organicas a dosis bajas y de manera continuada a suelos agricolas

en zonas semiaridas, ha puesto de manifiesto lo siguiente:
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La adicion de enmienda organica a suelos agricolas mejora la calidad de dichos suelos, incrementando su
porosidad y capacidad de retencion hidrica, asi como el porcentaje de agregados estables. Estas
enmiendas, aportan materia organica que reactiva el desarrollo y actividad de las comunidades
microbianas del suelo, favoreciendo la liberacién de nutrientes y su disponibilidad, incrementando, por

tanto, la fertilidad del suelo.

El efecto beneficioso de las enmiendas sobre las caracteristicas del suelo es ya apreciable a corto plazo
como lo evidencia el hecho de que la adicién durante dos afios consecutivos de una enmienda fresca
como es el lodo de depuradora, a un suelo con cultivo de cereal, ha sido suficiente para contribuir al
incremento de las fracciones de C y macronutrientes en el suelo, mejorando las propiedades agronémicas

del mismo e incrementando el tamafio y actividad de las poblaciones microbianas.

La adicién de enmiendas a suelos agricolas ha favorecido, tanto a corto, como a medio y largo plazo, la
creacion de un pool de C en estos suelos, incrementando en ellos tanto el contenido de C orgénico total

como el de C hidrosoluble y sustancias humicas.

Al igual que se vio en el caso de los suelos degradado restaurados, en los suelos agricolas se ha puesto
también de relieve que el efecto de la enmienda sobre las caracteristicas del suelo y la fijacion de C en el
mismo, viene condicionado por la naturaleza de la enmienda y su grado de estabilidad, mejorando la
calidad agronémica del suelo con la adicion continuada de estas enmiendas al suelo. Por tanto, los efectos

de estas enmiendas son més apreciables en el largo que en el corto plazo.

El manejo del suelo agricola bajo tratamiento de biosolarizacion y cultivo de pimiento, resultd en una
mejora de su fertilidad, tanto en ensayos a corto (2 afios) como a largo plazo (16 afios), denotando su
capacidad para conservar la calidad de suelos agricolas sometidos a agricultura intensiva, asegurando la
produccion constante del cultivo. La aplicacion continuada de biosolarizacién (16 afios) conduce, con
respecto a su aplicacién a mas corto plazo (2 afios), a un mayor incremento en el porcentaje de agregados
estables, una mayor actividad de las enzimas celulasa, B-glucosidasa, fosfatasa y catalasa, y un mayor
desarrollo de la poblaciones de bacterias, asi como a una mayor estabilizacion de la materia organica
contenida en suelo, como se ha puesto de relieve por los menores valores de respiracion microbiana y el

mayor contenido de sustancias humicas en este suelo con 16 afios de tratamiento de biosolarizacion.

La aplicacion de enmiendas de calidad y con un manejo adecuado de las mismas, no supone riesgo

alguno de salinizacion para el suelo receptor, contaminacion por metales pesados o lixiviacion de nitratos.
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El tratamiento estadistico global de los datos obtenidos ha puesto de relieve lo siguiente:

- Tanto en los suelos degradados no agricolas como en los suelos agricolas, la aplicacién de enmiendas
orgénicas ha conducido a una notable mejora de las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas de
los suelos donde se han aplicado, con independencia de la naturaleza de la enmienda, manejo, dosis, 0
tiempo transcurrido desde la enmienda, si bien, todos estos factores influyen en la magnitud de los efectos
de estas enmiendas sobre los parametros agronémicos, medioambientales y microbioldgicos
considerados. Asi los analisis de componentes principales (PCA) realizados a los suelos agricolas y no
agricolas estudiados, tanto separadamente como en su conjunto, discriminan claramente los suelos no

enmendados de los enmendados, poniendo de relieve la mejor calidad de estos ultimos.

- El analisis multivariante ha puesto asimismo de relieve que, en general, los suelos degradados
restaurados mejoran en mayor proporcién que los agricolas los contenidos de COT y sus fracciones (Cs 'y

SH), mostrandose més eficaces para actuar como sumideros de carbono.

Los arboles de regresion generados para el carbono orgénico total (COT) y sus fracciones (C hidrosoluble y
sustancias himicas) utilizando diferentes variables descriptivas de las propiedades del suelo nos llevan a

concluir que:

- El Contenido de carbono organico total (COT) de los suelos degradados guarda una estrecha correlacién
positiva con la comunidad bacteriana y el contenido de N total de dichos suelos, estando dicho contenido
de COT del suelo altamente influenciado por las caracteristicas de la enmienda (contenido de carbono

organico y conductividad eléctrica) y por la dosis.

- El contenido de sustancias humicas en estos suelos estd también altamente correlacionado con las
poblaciones bacterianas, asi como con la concentracién de N hidrosoluble, actividad ureasa y las

caracteristicas de la enmienda (contenido de C organico y conductividad eléctrica).

- El contenido de C hidrosoluble, se ha mostrado altamente influenciado por la dosis de enmienda aplicada,
asi como por el N hidrosoluble y las actividades del ciclo del C y del N, B-glucosidasa y glicina-

aminopeptidasa.

Como Conclusion General de este trabajo de Tesis Doctoral se puede sefialar que la adicion de enmiendas
organicas de diferente origen y grado de estabilidad a suelos semiaridos degradados, tanto agricolas como no
agricolas, dota a estos de una mayor calidad y una mejoria general de sus propiedades agronoémicas y
relacionadas con la diversidad microbiana, sin afectar negativamente al medio ambiente, siempre sobre la
base del empleo de enmiendas de calidad y con un manejo adecuado de las mismas. Este impacto sobre la
calidad del suelo dependera del tipo de manejo de la enmienda, de su naturaleza y dosis de aplicacion, y de
las caracteristicas del suelo (textura, propiedades fisicas y fisico-quimicas) sobre el que se aplica. El estudio a

diferentes escalas de tiempo, nos ha permitido constatar que los suelos semiridos no pierden su capacidad
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de respuesta a las entradas de materia organica exogena, siendo capaces de desarrollar y mantener un pool
de C al cabo del tiempo, gracias una cobertura vegetal estable en aquellos suelos desprovistos de vegetacion.
Es importante destacar que el efecto de las enmiendas sobre la calidad del suelo no es puntual, sino
persistente en el tiempo consiguiendo restaurar y mantener la fertilidad edéfica en estos ecosistemas. La
adicion de fuentes de C exdgenas (enmiendas orgéanicas de calidad) a suelos de clima semiarido con un
manejo adecuado, se puede considerar, después de nuestro estudio, como una estrategia sostenible y

necesaria Si se quiere conservar y mantener en condiciones dptimas un Recurso Natural tan importante como
el SUELO.
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