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RESUMEN:

Debido a las caracteristicas climaticas de la zona, donde la pluviometria y contenido en
materia organica en los suelos son escasos, es de suma importancia el estudio del control
del riego, asi como el aporte de materia organica exdgena para perfeccionar los recursos
agronomicos presentes.

Este trabajo consiste en el estudio de la respuesta del cultivo de mandarina, variedad
Oronules, ante una disminucién del riego y el aporte de diferentes tipos de enmiendas
orgénicas, mediante el andlisis de su efecto sobre la cosecha y calidad de la fruta.

La plantacion se situa en la finca San Onofre en Orihuela, Alicante. Los tratamientos
orgénicos empleadas han sido: compost binario (C) a base de lodo EDAR y poda de
jardineria urbana, estiércol de vaca de Cuenca (ESTC) y estiércol de vaca de Murcia
(ESTM). Todos ellos se han aplicado a dosis de 20 y 40 t/ha sobre materia fresca. Por
otro lado, el pardmetro de riego, se ha reducido en todos en un 25% (D25) y 50% (D50),
realizando cada tratamiento por triplicado.

Se han analizado parametros morfoldgicos y fisicoquimicos de los frutos, asi como el
estado nutricional mediante analiticas de hojas y de suelo. Ademas, se ha observado el
secuestro de carbono, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero.

PALABRAS CLAVE: Oronules, mandarinas, citricos, enmienda organica, déficit
hidrico, emisiones de gases de efecto invernadero, produccion.

ABSTRACT:

Due to the climatic characteristics of the area, where the rainfall and organic matter
content in the soils are scarce, the study of irrigation control is extremely important, as
well as the contribution of exogenous organic matter to improve the present agronomic
resources.

This work consists of the study of the response of the mandarin crop, Oronules variety,
to a decrease in irrigation and the contribution of different types of organic amendments,
by analyzing their effect on the harvest and quality of the fruit.

The plantation is located on the San Onofre farm in Orihuela, Alicante. The organic
treatments used have been: binary compost (C) based on WWTP sludge and urban garden
pruning, Cuenca cow manure (ESTC) and Murcia cow manure (ESTM). All of them have
been applied at doses of 20 and 40 t/ha on fresh matter. On the other hand, the irrigation
parameter has been reduced in all of them by 25% (D25) and 50% (D50), performing
each treatment in triplicate.

Morphological and physical-chemical parameters of the fruits have been analyzed, as well
as the nutritional status through leaf and soil analysis. In addition, carbon sequestration
has been observed, as well as greenhouse gas emissions.
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1. INTRODUCCION
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1. INTRODUCCION
1.1. EL CULTIVO DE LOS CITRICOS

Los citricos son una de las frutas mas cultivadas en todo el mundo, en zonas con diferentes
condiciones climaticas y edaficas, aunque bien es cierto que son caracteristicas de zonas

con climas templados.

Hay numerosas hipdtesis respecto al centro de origen de los citricos, ya que no se conoce
con exactitud, pero todas lo situan en las regiones tropicales y subtropicales del Sureste
Asiatico. De igual modo, tampoco se conoce con precision la forma de distribucion de
estos al resto del mundo, aunque es cierto que hay numerosos indicios que la propagacién

de los citricos en general fue lenta.

La finalidad de los primeros citricos era el empleo de estos como cosméticos y medicinas,
debido principalmente a su aroma, fuente de vitaminas y propiedades antioxidantes
(Gémez, R.L, 2020), pero no se incluian dentro de la dieta a causa de su elevada acidez,

pequefio tamafio y gran cantidad de semillas que contenian (Wu et al. 2018).

El equipo de investigadores, liderado por el Centro de Gendmica del Instituto Valenciano
de Investigaciones Agrarias (IV1A), encabezado por Manuel Tal6n, director del centro en
aquel momento y biodlogo, junto al US Department of Energy Joint Genome Institute, en
EE.UU. realizaron el estudio, “Sequencing of diverse mandarin, pummelo and orange
genomes reveals complex history of admixture during citrus domestication”, (Albert Wu,
G., et al., 2014), en el cual observaron y compararon los genomas de 58 variedades de
citricos, mas concretamente los genomas de una compilacién de pomelos, mandarinas y
naranjas, con el objetivo de revelar los origenes y diversificacion de varios cultivares

citricos.

En esta investigacion se evidencia que los citricos actuales descienden de 10 especies
procedentes de un area cercana al Himalaya. Ademas, los resultados de los analisis

realizados dotan la diversificacion de los citricos hace unos 6 — 8 millones de afos.

En la mayoria de plantas silvestres, el polen de la planta “padre” viaja, de una forma u
otra (ya sea de forma anemdfila si es el viento el que transporta el polen, hidréfila si es

transportado por una corriente de agua o zoofila, si son los animales los encargados de
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transportar el polen en su propio cuerpo) hasta la flor de la planta madre, obteniendo como
resultado una planta con la mitad de genes de cada antecesor, pero Tal6n, junto a su
equipo de investigadores especializados en citricos, sefialaron que hace aproximadamente
1’6 millones de afios esto sucedid en mandarinas de las montafias de Nanjing, ciudad al
este de China, de forma completamente natural, hecho posible debido a una mutacion,
donde aparecio el gen de la apomixis, variacion por la cual las nuevas semillas sélo
desarrollaban copias de la planta madre, caracteristica que pasé de unas generaciones a
otras, siendo a dia de hoy el tipo de reproduccién al que acuden la gran mayoria de

especies citricas comestibles.

Ademas, los andlisis gendmicos realizados a diferentes genomas de mandarina por dicho
grupo de cientificos concluyeron que los genomas de los cultivares de mandarinas
analizados contenian un cruce de Citrus maxima, por lo que describieron que hace unos
4.000 afos, en China, un arbol de pummelo polinizé un arbol de mandarinas, dando lugar
a nuevas variedades de mandarinas comestibles, en las cuales “se redujo la acidez,
aumento la cantidad de azucar y se incrementd el tamafio, porque las mandarinas
ancestrales eran algo mas grandes que las aceitunas”, precisa el bidlogo, razon por la cual
se consolida la teoria que aunque el origen exacto de las mandarinas es incierto, al igual
que el del resto de citricos, como he comentado anteriormente, en las montafias de
Nanjing, actual sur de China se comenzaron a diversificar las primeras mandarinas, que
inicialmente eran incomestibles, y posteriormente se han ido dispersando a otras zonas.
Dichas frutas son de menor tamafio que la naranja, mas aplastadas y con la piel méas
granulada, caracteristica que le dota esa facilidad de pelarla, siendo estos los motivos méas

importantes por los que es una de las frutas favoritas por los consumidores.

En el afio 1805, el horticultor Abraham Hume introdujo en Europa las mandarinas en

Inglaterra, aunque a Espafia no llegaron hasta afios después (Scora, R., 1975).

Posteriormente, en 1856, gracias a Polo de Bernabé se empezaron a cultivar las primeras
mandarinas en Espafia, mas concretamente la conocida como mandarina comun, en
Burriana, Castelldn, pero hasta la década de los afios 1920 — 1930 no surgieron nuevas
variedades de este tipo de citrico, como Satsuma o Clementina, siendo esta Ultima una
hibridacion natural, descubierta de forma casual por el misionero francés, Clement
Rodier. (Torres, A, etal., 1978; Agusti, 2003).

Maria Martinez Pomares




i ,_/\
wee Estudio de la aplicacion de compost en el cultivo de mandarina Oronules. Yerso
1.1.1. DESCRIPCION BOTANICA DEL CULTIVO

El encuadre taxonomico del mandarino:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Sapindales

Familia: Rutaceae

Género: Citrus

Especie: Citrus reticulata

Las mandarinas se clasifican en 3 grandes grupos: clementinas, satsumas e hibridos. La

variedad Oronules, objeto del trabajo, pertenece al grupo clementinas.

La variedad Oronules surgio por una mutacion de clementina fina detectada en 1970 en
Nules, pueblo de Castellon. (Cubillo, 2013).

Respecto a las caracteristicas morfoldgicas de la variedad de mandarino clementino
Oronules, es un arbol vigoroso, y su desarrollo es lento. La forma de su copa es esférica
y su modo de crecimiento es abierto. Es un arbol con buen desarrollo vegetativo, poco

productivo y de maduracion extratemprana.

Las ramas son de color marrdon oscuro, superficie lisa y sin espinas. Las hojas son
pequefias y alargadas, coriaceas, es decir, su textura es dura y flexible, con tendencia a
curvarse hacia el envés. Los entrenudos son cortos, un gran numero de hojas, lo que le

aporta un aspecto frondoso.
Las flores de esta variedad son pequefias y abundates.

Los frutos son pequefios, con la corteza granulosa de color naranja rojizo, con

consistencia blanda y adherencia ligera, por lo que se pela facilmente. La pulpa es tierna

Maria Martinez Pomares



we Estudio de la aplicacion de compost en el cultivo de mandarina Oronules. ésjo\

y tiene un alto contenido en zumo, el cual es dulce y de buen sabor. Las membranas

carpelares son algo duras. (Soler Aznar, J., 1.999)

Estas mandarinas no tienen semillas, pueden polinizar y polinizarse con variedades

compatibles.
Son propensas al bufado cuando alcanzan la madurez.

El cambio de color del fruto ocurre repentinamente en muy pocos dias. (Bono-Ubeda, R.
et al. 1990).

La recoleccion de esta variedad se lleva a cabo desde principios de octubre hasta
mediados de noviembre. (IVIA, 2.019).

Al representar graficamente sobre una escala temporal las fechas de recoleccion de
algunas variedades del grupo clementino, se observa como la variedad Oronules es de las

primeras en ser recolectadas.

SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE| ENERO | FEBRERO
10 20 3010 20 30/10 20 30/10 20 30|10 20 30[10 20 30
CLEMENRUBI |

LORETINA |
CAPOLA |
MARISOL |
ORONULES |
CLEMENPONS

ESBAL

OROVAL |
CLEMENULES - OROGRANDE
TOMATERA
| FINA

NOUR

HERNANDINA
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De las mandarinas se puede destacar su alto contenido en agua, riqueza en nutrientes y
bajas en proteinas y lipidos, asi como su bajo contenido en fibra. Pero en especial, poseen
importantes cantidades de vitaminas C y A, antioxidantes. También destaca su apreciable
contenido en potasio y calcio y la pequefia cantidad de hidratos de carbono, por lo que es
una fruta con un valor calérico muy bajo. Estas son algunas de las razones por las que la
Organizacion Mundial de la Salud, OMS recomienda el consumo de una pieza diaria de
citricos. En la Tabla 2 se indican los principales componentes nutricionales de las

mandarinas.

Agua (g/1009) 88,3
Calcio (mg/1009) 36
Calorias (Kcal/100g) 45-50
Carbohidratos (g/100g) 9
Fibra (g/100g) 1’9
Fésforo (mg/100g9) 17,2
Hierro (mg/100g) 0,3
Lipidos (g/100g) 02
Magnesio (mg/100g) 11
Potasio (mg/100g) 160
Proteinas (g/100g) 0’8
Sodio (mg/100g) 2
Vitamina A (ng/1009) 56
Vitamina B (ug/100g) 0
Vitamina C (mg/100g) 35
Zinc (mg/100g) 0’4

Las propiedades nutricionales de las frutas dependen principalmente de las condiciones
de cultivo, ya que son ellas las que afectan a la composicion vitaminica y modifican sus
propiedades. En este trabajo se pretende analizarlo a través de diferentes tratamientos de

fertilizacion y riego.
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1.1.2. DESCRIPCION DEL PATRON

El patron sobre el que se han plantado los mandarinos ha sido Citrus macrophylla.

Los patrones se pueden utilizar con diversos fines, como obtener una mayor produccion,
aumentar la calidad de los frutos, asi como adelantar el periodo de recoleccion de estos,
aportar resistencia a la salinidad, siendo estos los mas comunes. También se debe tener

en cuenta las caracteristicas que otorga el patron a la especie injertada (Duran, 1993).

A la hora de escoger un patron es muy importante ser consciente de cual es el mas
adecuado para cada situacion, teniendo en cuenta aspectos fundamentales como el tipo de
suelo de la plantacion, clima, el agua que se va a emplear para realizar el riego y la
variedad implantada sobre el patrén, ya que es muy importante que tengan buena afinidad,
de lo contrario aparecerd mirifiaque, una especie de abolladura visible en la zona de unién

patrén — variedad.

Las principales razones por las que se emplea Citrus Macrophylla como patrén son su
profundo y denso sistema radicular, su precocidad en la entrada en produccién, asi como
su elevada productividad, la tolerancia que presenta a la salinidad y a la caliza. También

presenta resistencia al encharcamiento.

Respecto a las enfermedades, este patrdn resulta tolerante a exocortis y resistente a
Phytophtora sp., aungue es sensible a Xiloporosis sp., nematodos y al virus de la tristeza
(Agusti, 2003).

C. Macrophylla es muy sensible a heladas y a la asfixia radicular, por tanto, con las
caracteristicas edafoclimaticas de esta regidn, con escasas precipitaciones y limitada
presencia de heladas, junto a la tolerancia a la salinidad, convierten a Citrus Macrophylla
en el principal patron utilizado en esta zona, ya sea como pie de mandarino, naranjo o

limonero. (Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente, 2013).
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1.1.3. IMPORTANCIA ECONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Segln los datos recogidos de la FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, la fruta citricola es la que centra mayor produccion a nivel

mundial.

El primer pais productor de citricos es China, el cual en el afio 2020 produjeron casi
45.000.000 toneladas, concretamente 44.124.954 toneladas, por delante de Brasil, India,
México, Estados Unidos de Ameérica y Espafia, situado como sexto pais con una

produccion de 6.696.400 toneladas de fruta citrica.

PRODUCCION CITRICOLA MUNDIAL - 2.021

China, Continerta | 1
Brasil I
India
México

Estados Unidos de América

Paises

Espafia 6.696.400
Egipto
Turquia
Iran (Republica Islamica del)
Nigeria
0 10.000.000 20.000.000 30.000.000 40.000.000 50.000.000

Toneladas

En relacion a la produccion de mandarinas, clementinas y satsumas, Espafia se encuentra
en segunda posicion, con 2.172.180 toneladas producidas en 2021, solo superado por
China, que se sitia de nuevo como primer pais productor con 23.120.000 toneladas

producidas sélo en el afio 2021.
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PRODUCCION MUNDIAL TANGERINAS, MANDARINAS,
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En el ambito nacional, segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, mas conocida como FAO, a nivel mundial Espafia es el
principal exportador de citricos, asi como de mandarinas, por delante de paises como

Sudafrica, China o Estados Unidos, entre otros.

Segun datos del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion, la cantidad de citricos
exportada desde Espafia durante la campafia 2020 — 2021, concentrandose la de
mandarinas en los meses de octubre a abril, aument6 un 1°2% respecto a la del afio 2019
—2020.

Los datos ofrecidos por el MAPA indican que s6lo en el afio 2021, Espafia contaba con
algo méas de 300.000 hectareas destinadas a la produccion citricola, concretamente
300.504, de las cuales 269.407 se encontraban en produccion, lo que supone un 89°7%

de las hectareas productivas, originando 1.097.086 toneladas de citricos.

Analizando por comunidades autdnomas la campafia del 2021, la Comunidad Valenciana
se situd en primer puesto en superficie de plantacion de citricos, con un total de 158.785
hectéreas, de las cuales 137.080 se encuentran en produccion, lo que supone que un 53%

de la produccién nacional sucede en la Comunidad Valenciana.
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Tras la Comunidad Valenciana, se encuentra Andalucia, con un total de 88.876 hectareas,
de las cuales son productivas 83.180, correspondiendo estos datos a un 30% de la
produccion espafiola.

En tercer lugar, esta la Region de Murcia, con 37.667 hectareas productivas de las 39.940
totales, lo que supone un 13% de la produccion nacional.

SUPERFICIE TOTAL DE CITRICOSEN
ESPANA, 2021.

C. VALENCIANA
= ANDALUCIA
B R. DE MURCIA

CATALUNA

B BALEARES

B CANARIAS
B GALICIA
B EXTREMADURA
m CANTABRIA

B CASTILLAY LEON
B PA[S VASCO

En el ultimo afio, el cultivo de mandarino increment6 su produccion un 26°1% respecto

a la campafia anterior, segun datos del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion.

La alta productividad, unida a las limitadas precipitaciones del verano y otofio supusieron
un menor calibre de las mandarinas, lo que desencadend un descenso en su valor
comercial, el cual volvié a aumentar a partir de enero gracias a un incremento de la

demanda.

Més concretamente en el afio 2021 se emplearon, solo en Esparia, 102.384 hectareas en
el cultivo de mandarino, lo que supuso una produccién total de 227.527 toneladas de
mandarinas, siendo la Comunidad Valenciana la de mayor superficie cultivada con este
citrico, con 69.527 hectareas, suponiendo esto el 68% de la produccion total de
mandarinas en Espafia. En segundo lugar, Andalucia destind 19.991 hectareas a este

cultivo, lo que corresponde a un 19% de la produccién nacional de mandarinas. En tercer
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y cuarto puesto se situaron Catalufia y Murcia, con 6.793 y 5.704 hectareas productivas

respectivamente.

SUPERFICIE DE MANDARINOS EN
ESPANA, 2021.

C. VALENCIANA

= ANDALUCIA
m CATALUNA
R. DE MURCIA
W BALEARES
B CANARIAS

m EXTREMADURA

De toda la superficie destinada al cultivo del mandarino, se destinaron mayor numero de
hectareas al cultivo de las mandarinas tipo clementinas, con una cabida de 58.029
hectareas de plantacion, produciendo 164.750 toneladas de este tipo de mandarinas,
seguidas de las mandarinas tipo satsumas, con 6.745 hectareas destinadas, superficie muy

inferior en comparacion con las primeras.

Al igual que en la produccion de mandarinas total, la Comunidad Valenciana abandero la
superficie de plantacion de mandarinas clementinas, y por tanto las toneladas producidas;
al grupo Clementinas se destinaron 42.094 hectareas, un 73% de la produccion total de
mandarina clementina nacional, siendo la provincia de Alicante la de menor superficie de

plantacion, con 2.489 hectareas, tras Castellon y Valencia.

Tras la Comunidad Valenciana, la comunidad auténoma con mayor superficie de
plantacion en mandarinas Clementinas en el afio 2021 fue Catalufia, con 6.451 hectareas
seguida de Andalucia, con 6.132 hectareas, lo que supone un 11% cada una de la
produccion de mandarina clementina de Espafia y la Region de Murcia, con 3.115
hectareas, lo que corresponde a un 5% de la produccién de mandarina clementina

espafola.
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SUPERFICIE MANDARINOS
CLEMENTINOS EN ESPANA, 2021.

C.VALENCIANA

CATALUNA
= ANDALUCIA
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W EXTREMADURA

1.2. EXIGENCIAS DEL CULTIVO

NECESIDADES HIDRICAS

Aunque los mandarinos son resistentes a la sequia, las necesidades hidricas son un factor
muy importante, como en el cultivo de cualquier citrico, donde se debe tener en cuenta

que estos son sensibles a la salinidad, por lo que la calidad del agua de riego es importante.

Entre los elementos nutritivos en solucion que se encuentran en el agua y aportan
nutrientes a la planta destacan el calcio (Ca?*), magnesio (Mg®") y potasio (K*). En
contraposicion, el boro y el ion cloruro, relacionado con la salinidad del agua, pueden
inducir una toxicidad en los citricos (Soler, 2006).

Las necesidades hidricas de los citricos, segun indica el Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion, oscilan entre los 6.000 — 9.000 m%/ha afio, valores que actualmente, ya
se estan disminuyendo. ([Material vegetal] - Ministerio - mapa.gob.es, s. f.). Como las
lluvias no son suficientes en esta zona, se complementan con riego. En la finca donde se
ha desarrollado el estudio se han aportado 4.500 m®/ha afio de agua en el tratamiento sin

reduccién del riego.
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Durante el ciclo vegetativo del arbol hay que adaptar el riego para satisfacer las
necesidades del cultivo, segin el momento fisioldgico en el que se encuentre (Badillo et
al., 2009): en las fases de cuajado y maduracién, donde el fruto estd presente, no debe
haber abundancia de agua, sino ocasionara un desarrollo vegetativo excesivo. Por el
contrario, en las fases de brotacion, floracion y desarrollo del fruto, donde ocurre
actividad vegetativa, debe haber agua suficiente para un buen desarrollo de los nuevos

organos.

De acuerdo a lo afirmado por Cabrera (2011), el empleo de agua esté relacionado con el
de la energia, por lo que mediante un ahorro de agua llevara implicito un ahorro de la
energia, lo que contribuye a una disminucion de las emisiones de Gases de efecto
Invernadero. Actualmente, este ahorro es de gran interés, debido al aumento del consumo
energético en los ultimos afos (Carrillo-Cobo et al. 2010; Rodriguez et al. 2011; Abadia
et al. 2012).

El sureste espafiol es una zona con una importante escasez de agua, debido a su clima
semiarido donde la pluviometria es reducida, por lo que es muy importante la

optimizacion de este recurso, asi como su maximo aprovechamiento.

Ademas de la escasez de agua de esta zona, ocasionalmente la calidad de la misma es
deficiente, y como resultado se dan zonas con acuiferos contaminados por nitratos, sales

disueltas y diversas sustancias nocivas (Confederacion Hidrogréafica del Segura, 2019).

Segun datos del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacidn, los dos sistemas de riego
mayoritarios en esta zona son el riego por gravedad y el riego localizado o por goteo,
siendo este Ultimo el empleado en la finca donde se ha desarrollado el estudio.

El agua empleada para el riego de la finca proviene de la comunidad de regantes San

Onofre.

Los resultados obtenidos del analisis del agua empleada se muestran en la Tabla 3.
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Determinaciones Resultado [ (mg/l) |Incertidumbre EIHIEnciEs LC Método
meq/l | mmol/l
Sodio (Na) 254 +25 11,0 11,0 5,0 (mg/l) |aui_1000_ipc_ms
Potasio (K) 12,1 +1,2 0,309 0,309 1,0 (mg/1) |aui_1000_tpc_ms
Calcio (Ca) 136 +14 6,8 3,4 5,0(mg/l) |aui_1000_IPc_Ms
Magnesio (Mg) 106 +11 8,72 4,36 5,0 (pug/1) |aui_1000_tpc_ms
Boro (B) 0,52 +0,052 0,0481 | 0,0481 | 0,05(mg/l) |aui_1000_Ipc_Ms
Cloruros (Cl-) 360 +54 10,1 10,1 5,0(mg/l) |ic-100
Sulfatos (SO4) 725 +109 15,1 7,55 5,0 (mg/l) |ic-100
* Carbonatos (CO3 2-) <5,0 --- <0,167 | <0,0833 [ 5,0(mg/l) |auioooe
* Bicarbonatos (HCO3-) 120 +24 1,97 1,97 5,0(mg/!) |auiooos
Nitratos (NO3) 34 +0,5 0,0548 0,0548 1,0 (mg/l) |ic-100
* Nitrégeno Amoniacal (NH4) <0,10 --- <0,00556|<0,00556| 0,1(mg/l) |auiooos
Fésforo Total (Expresado como Fosfatos (H2PO4) <0,63 - <0,00649 (< 0,00649| 0,63 (mg/1) |qui 1000 IPC Ms
DETERMINACIONES POTENCIOMETRICAS
Determinaciones Resultado Unidades Incertidumbre LC Método
pH (a 19'29C) 6,9 +0,2 2,0 AGU0101
Conductividad Eléctrica (a 252C) 2,59 (mS/cm) 10,26 0,15 (mS/cm)|acuo201
OTRAS DETERMINACIONES
Determinaciones Resultado Unidades Incertidumbre LC Método
* Sales Solubles Totales (TDS) 1680 (mg/1) +170
iNDICES
indice Resultado Unidades [indice Resultado Unidades
* Sales Solubles 1,72 (g/l) * SAR Ajustado 7,56
* Presion Osmoética 0,93 (atmdsferas) |*indice de Scott 5,56
* Punto de congelacion -0,07 (eC) *ind. Saturacién Langelier -0,55
* Dureza 77,71 (2 Franceses) |*Alcalinidada eliminar 0,00 (meq/l)
* pH corregido (pHc) 7,49 * Alcalinidad P 98,36 (ppm CaCO3)
* Carbonato Sodico Residual (C.S.R.) -13,56 (meg/l) * Alcalinidad M <4,17 (ppm CaCO3)
* Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR) 3,96 *ndice de Ryzner 8,04

El nivel de pH es normal.

Se observa una elevada concentracion de sales.

perjudicial en el cultivo de los citricos.

de Nitrégeno, aungue en este caso es baja.

del indice de Scott y de la Conductividad Eléctrica.

El nivel de Boro se encuentra dentro de los parametros normales, esto es muy importante

ya que una acumulaciéon de este microelemento por encima de 0’5 mg/l puede ser

Respecto al nitrogeno, debido a su procedencia, el agua puede tener cierta concentracion

Para la determinacion de la calidad del agua empleada se han tenido en cuenta los valores

e Si el indice de Scott es elevado a 8 y la CE es inferior a 2, se considera que la

calidad del agua es optima.
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e Si el Indice de Scott es inferior de 6 y la CE supera el valor de 3, el agua se

clasifica con una calidad incorrecta.

En este caso, el valor del Indice de Scott es 5’56 y el de la Conductividad Eléctrica

de 2°59 dS/cm, por lo que esta agua es de una calidad media.

NECESIDADES NUTRICIONALES

Este factor es muy importante, al cumplir con las necesidades nutricionales de las plantas
estas podran desarrollarse correctamente, y al mismo tiempo, al conocer estas demandas
de los arboles, se realizara un adecuado abonado, controlando las carencias o excesos que

se puedan presentar.

En la Tabla 4 se muestra, orientativamente la cantidad de nutrientes necesarios de los

elementos mas representativos en el cultivo de los citricos.

HOJAS VIEJAS (%)

CONSUMO DE NUTRIENTES NECESIDAES NETAS
EDAD (afios) NUTRIENTES (g/arbol) CUBIERTOS POR ANUALES (g/arbol)

N P K Mg Fe N P K Mg Fe | N P K Mg Fe
PLANTON (2) 6810836 |14 |004| 25|12 22 24 - | 510728 1 | 0,04
EN DESARROLLO |210| 18 | 121 | 46 | 1,1 | 32 |16 | 28 30 - | 142 | 15 | 87 | 32 | 11
(6)
ADULTO (>12) 667 | 53 | 347 | 135 | 34 | 32 |17 | 29 30 - | 453 | 44 | 246 | 95 | 34

Es importante controlar los niveles de macro y micronutrientes en la fertilizacion.

Entre los que se encuentran en la tabla, el nitrégeno es un factor de crecimiento y
desarrollo, mientras que el fésforo es un elemento de precocidad, ya que estimula el

desarrollo de las raices y favorece la floracién y el cuajado de los frutos.

Al igual que el nitrégeno y fosforo, el potasio es un macronutriente esencial en el
desarrollo de los citricos, ya que mejora la actividad fotosintética de la planta, siendo asi
un buen indicador de calidad.
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El magnesio forma parte de la molécula de clorofila, por lo que es muy importante en el

proceso de la fotosintesis.

En la fotosintesis también es muy importante el papel del hierro, ya que esta involucrado

en la sintesis de clorofila.

Las necesidades netas anuales de los nutrientes son la diferencia entre el consumo de los
elementos en cuestion y los cubiertos gracias a las reservas de la planta, presentes en las
hojas viejas, ya que en los citricos las hojas también se comportan como érgano de reserva
(Millard et al., 2001).

En el caso del Nitrdgeno, a los 2 afios de vida de la planta, el consumo de este elemento

es de 6’8 g/arbol, y los nutrientes cubiertos son el 25%, por tanto:

25% - 6’8 = 1’7 gramos de nitrégeno son cubiertos, en cada arbol, debido a la reserva de

la propia planta.

Por tanto, 6’8 — 1°7 = 5’1 g/arbol de nitrogeno son las necesidades netas anuales, y asi

con los diferentes elementos, en las diversas edades de la planta.

NECESIDADES EDAFICAS

Los citricos se adaptan a lugares con diferentes condiciones edaficas, aunque no se
adaptan de la misma forma. Un suelo apropiado para este cultivo debe ser profundo para
un buen desarrollo radicular, que no limite su desarrollo y por tanto su produccion.
Ademas, la permeabilidad del terreno debe ser media, es decir, que no presente una alta
permeabilidad, ya que se filtrara el agua facilmente sin que lo aproveche la planta, ni con
una escasa permeabilidad, porque en ese caso no les llegara suficiente oxigeno a las

raices.

Como se ha comentado anteriormente, los citricos son sensibles a la salinidad, por lo que

se deben evitar suelos muy salinos.

También se recomienda que la textura del suelo sea media suelta, con presencia de
elementos finos y gruesos, de forma que quede bien drenado, pero con una buena

retencion de agua.
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Autores como Melgarejo, P. (2020) indican que el pH ideal en el cultivo es aquel

comprendido entre 5°5 — 7.

NECESIDADES CLIMATICAS

En esta componente intervienen varios factores: temperatura, lluvia, humedad relativa,
heladas, viento y granizo, siendo mas o menos determinantes segun el patron y variedad

a cultivar, asi como el estado fenoldgico del arbol.

En el cultivo de los citricos se considera que la temperatura es Optima entre 23-34°C
(Melgarejo, P., 2020). Las altas temperaturas no suelen ser limitantes, al contrario que las
heladas, que si se dan durante un largo periodo puede llegar a una pérdida de la cosecha,
aunque bien es cierto que en esta zona no suele ocurrir eso, hay que tener en cuenta la

humedad relativa, que puede alterar los efectos de las temperaturas.

Por otro lado, si las necesidades hidricas no se garantizan con las precipitaciones, habra
que aportar agua mediante un sistema de riego, como se ha hecho en este caso, ya

comentado anteriormente.

Finalmente, el viento es un factor negativo, ya que puede ser el causante de dafios tanto

en el follaje como en los frutos.

PLAGAS Y ENFERMEDADES MAS IMPORTANTES DEL CULTIVO

En este punto se comentan brevemente algunas de las plagas y enfermedades mas importantes en
el cultivo de los citricos en el sureste espafiol, mencionadas en la Guia de Gestion Integrada de
Plagas, MAPA.

Algunas de las principales plagas son:

- Arafa roja (Tetranychus urticae Koch). Comin en zonas de clima mediterraneo, lo que
supone un problema para los mandarinos clementinos, sensibles a esta especie. Este
insecto forma colonias en el envés de las hojas, las que pueden decolorar y desecar,
produciendo finalmente defoliaciones. También se aprecian manchas mohosas en el caso

de atacar a los frutos.
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- Mosca del Mediterraneo (Ceratitis capitata Wiedemann). El principal dafio de esta mosca
es la zona de la picadura por la puesta de la hembra en el fruto, lo que supone un conducto
de entrada de hongos y bacterias. Como resultado final ocurre la maduracién precoz y
caida del fruto.

- Piojo rojo de California (Aonidiella aurantii Maskell). Cochinilla que dafa
principalmente los frutos, los cuales se deprecian comercialmente. También puede
ocasionar clorosis, caida de hojas y muerte de ramas.

Pulgdn verde (Aphis spiraecola Patch). Los clementinos son muy sensibles a estos
insectos, que pican las hojas, que finalmente se deforman.

Rigufa 6. Adulto de Tetranyehus urticaell L (Eigura 7L JGeralilis Lapitata.  (Fuente:
(Fuente:™ ghttps'//certisbelchim.es/soluciones-  https://www.unidiversidad.com.ar/reapar
para-eliminar-la-arana-roja-en-citricos/). ecio-la-mosca-del-mediterraneo-

activaron-protocolo-de-accion).

Figura 8. Macho Aonidiella aurantii. Figura 9. Hembra Aphis spiraecola.
(Fuente: Guia Gestion Integrada de (Fuente: Guia Gestion Integrada de
plagas, MAPA). plagas, MAPA).
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Respecto a las enfermedades, se pueden citar:

- Aguado (Phytophthora spp.). Los sintomas que se observan son pudriciones en el
fruto.

- Mancha marron de las mandarinas (Alternaria alternata (Fr.) Keissl.). Es una
enfermedad causada por un hongo, pero Oronules es una de las variedades menos
afectada. Los sintomas caracteristicos son la necrosis por los nervios de las hojas,
ocasionando defoliaciones, asi como abultamientos y necrosis en los frutos.

- Podredumbre del cuello o gomosis (Phytophthora spp.). Segin avanza la

infeccion, se aprecian exudaciones gomosas en las lesiones.

- Virus de la tristeza de los citricos (Citrus tristeza virus, CTV). Se transmite

fundamentalmente por la infeccion del injerto, o bien por propagacion vegetativa.

Las plantas infectadas presentan estrias en la madera y decaimiento.
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1.3. COMPOSTAJE Y MATERIA ORGANICA

En primer lugar, es importante diferenciar ambos términos. Se entiende por compostaje
la combinacién de materia organica en descomposicion en condiciones aerobicas que se
destina a la mejora de la estructura del suelo (FAO, 2021). En base a esta definicion, se
considera compost al producto resultante de este proceso, caracterizado por presentar un
contenido en materia organica estabilizada, compatible con el desarrollo de las plantas
(Stentiford y de Bertoldi, 2010), cuyas propiedades fisicoquimicas como capacidad de
intercambio cationico, conductividad eléctrica, humedad, tamafio de particula o N total,

determinan sus aplicaciones (Hargreaves et al. 2008).

No existe una definicién de materia organica en la que todos los autores estén de acuerdo,
sin embargo, la mayoria de estos mencionan indistintamente humus (Gros et al., 1992) o
materia organica (Navarro et al., 1995) a la parte organica que cumple un papel
indispensable en el suelo. La materia organica se emplea como un parametro indicador
de la calidad del suelo, relacionado con propiedades bioldgicas y fisicoquimicas del
mismo (lzquierdo, J et al. 2020).

El compostaje se ha empleado en la agricultura desde el comienzo de la misma, donde
los residuos eran enterrados, quemados o empleados como alimentacion para el ganado
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(Gotaas, H., 1956). Se han encontrado confirmaciones que los romanos y griegos ya
empleaban el compost (Moreno, J., Moral, R. 2007), aunque no se comprendia como se
hace actualmente (Soliva et al., 2008). Se trata de un proceso versatil, el cual se puede
aplicar a numerosos tipos de materiales (Soliva et al., 2011). En base a esto, se puede
afirmar que el proceso de compostaje es controlado por el hombre, no se trata de un
proceso natural, mediante el cual se busca la reutilizacion de determinados residuos

organicos.

Segun establece la ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una
economia circular, se entiende como residuo “Cualquier sustancia u objeto que su

poseedor deseche o tenga la intencion o la obligacion de desechar™.

En la actualidad, debido a un incremento de la poblacion, la generacién de residuos ha
aumentado, por lo que es de vital importancia la puesta en marcha de una estrategia de
gestion de residuos adecuada, la cual sea respetuosa con el entorno, y econémicamente
sostenible, ya que las novedades tecnoldgicas no son sindnimo de una mejor calidad o

rendimiento (Moreno, J. et al., 2007).

La posibilidad de emplear compost para mejorar la conservacion y fertilidad de los suelos,
engloba el peligro que presenta la presencia de metales pesados en algunos de estos
productos. Con el objetivo de controlar el contenido de dichos metales del compost, se
regula el contenido maximo admisible de los mismos. (L6pez y col., 2007), segun lo
estipulado en el Articulo 20, “Nivel maximo de metales pesados” del Real Decreto

506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

La materia organica supone entre un 0-5% del suelo natural, sin embargo, es un
componente con una estructura molecular compleja, y muy importante en las propiedades
fisicas, quimicas, asi como en la riqueza bioldgica del terreno. Ademas, al aportar
fertilidad al suelo, mejora el rendimiento de este (Moral Herrero, R. ,2021), mejorando
también su productividad y facilitando el secuestro de carbono en el suelo. Sin embargo,
a la hora de aplicarla sobre el terreno agricola, es de vital importancia tener presente las
caracteristicas del suelo, para evitar efectos negativos como la acumulacion de nitrégeno

en el suelo, elevada temperatura o anoxia del mismo.
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1.3.1. SECUESTRO DE CARBONO

El secuestro de carbono consiste en el traslado de CO2 de la atmdsfera y su
almacenamiento en sumideros ecoldgicos (FAO), como son las plantas, que absorben el
carbono atmosférico y lo incorporan a sus estructuras mediante la fotosintesis, y los
suelos, que son capaces de almacenar el carbono en forma de materia organica, por lo que
favorecen a la reduccion de didxido de carbono de la atmosfera (Alvarez. M.,2019) y la

mitigacion del cambio climético.

El secuestro de carbono es considerado un tema de interés, puesto que es una herramienta
para reducir la concentracion de Gases Efecto Invernadero mediante su acumulacién en
el suelo. Sin embargo, existen discrepancias respecto a este tema, dado que numerosos
autores no consideraban los cambios de C en el suelo, por lo que un aumento de C en la
biomasa de un bosque y la pérdida de este elemento en el suelo supone un balance de
secuestro negativo (Academia de Ciencias de Francia, 2000), y una disminucion de
emisiones de carbono supone que ocurra un balance positivo entre las entradas de carbono
organico y salidas en el suelo de dicho elemento, procedentes del metabolismo
microbiano por el que se origina CO> (Lal et al., 2015). Dicha produccion de CO2 indica
el grado de descomposicion de la materia organica del suelo (MQOS) y, por tanto, del C
que se pierde en el mismo (Lessard et al., 2006). EIl propio Lal planteé una serie de
préacticas agricolas, donde incluia, mediante estiércoles y residuos ricos en materia
organica, el incremento de aporte de materia organica en el suelo, teniendo en cuenta,
como afirman numerosos autores que la capacidad de suelos como sumideros de C esta
ligada a factores como el tipo de vegetacién y condiciones climéaticas. En ensayos
realizados teniendo en cuenta estas recomendaciones se han obtenido resultados exitosos,
donde se ha producido un aumento de C incorporado al suelo mediante el incremento de

materia organica (Gil et al., 2000).

Cuantitativamente en la naturaleza, los suelos suponen el tercer sumidero de carbono, por

detras de los océanos y los bosques (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015).

Dependiendo del tipo de compost, asi como de su procedencia y del clima de la zona, se
mineraliza una cierta cantidad de carbono (Rabot et al., 2018). En la actualidad no existen

datos que relacionen la capacidad de secuestro de C con practicas especificas agricolas
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en sistemas de cultivo mediterraneos, sin embargo, la relacion entre aplicacion de materia
orgénica al suelo y las ganancias de carbono en el mismo se manifiesta en toda

bibliografia.

El ciclo del carbono en el suelo tiene gran importancia en la mitigacion y adaptacion
asociados al cambio climatico. Se sabe que el carbono orgénico presente en el suelo
(COS) es dos veces mayor que el carbono en la atmosfera, y existe un equilibrio entre
suelo y atmdsfera (Moral, R., 2020), de forma que aquellas causas de degradacion que
provocan la pérdida de COS suponen emisiones de Gases de Efecto Invernadero a la
atmosfera, principalmente en forma de metano y didxido de carbono. (Lal, 2015).

La existencia de COS tiene ciertos beneficios para la adaptacion al cambio climatico,
debido a que contribuye a la mejora de la calidad fisicoquimica y biolégica del suelo,
propiedades necesarias para la sostenibilidad e incremento de la produccion de los
cultivos en las circunstancias actuales, donde las condiciones climaticas son cada vez mas
extremas (Jiménez, M., 2019), con un incremento de las temperaturas, periodos cortos de

intensa precipitacion y extensos periodos de sequia en el area mediterranea.

La evaluacion de las emisiones de GEI asociadas a diversas actividades agricolas, asi
como las medidas de mitigacion, cuyo objeto es la disminucién de las emisiones de GEI
y el secuestro de C atmosférico, inspiran al establecimiento de unas Précticas de Manejo
Agricolas (PMA), que implican la reduccion de la alteracion del suelo e incrementan el
COS (Robert, M. 2001), por lo que estas practicas deberan tener presente factores como

la fertilidad del suelo.

1.3.2. EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) son aquellos presentes en la atmdsfera que
favorecen al efecto invernadero. Los principales Gases de Efecto Invernadero
relacionados con la actividad agricola son el didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y
oxido nitroso (N20), encontrandose los dos Gltimos en una menor proporcion que el CO»
en la atmosfera, pero con un efecto mas adverso (Butterbach-Bahl et al., 2013), ya que
poseen un potencial de retencion de calor superior al CO2, siendo el del CHs Y N2O 21y

310 veces mayor respectivamente (Caviglia et al., 2016).
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Los grandes grupos en los que se engloban las fuentes de emision de GEI en el ambito de
la produccion agricola son 3: aquellas a causa de la utilizacion de electricidad, asi como
de combustibles fosiles, relacionadas con la produccion, transporte, empleo vy
almacenamiento de productos fitosanitarios, asi como de fertilizantes, y el tercero, debido
a la aplicacion de fertilizantes los cuales provocan emisiones de o0xido nitroso (N20),

estos suelen corresponder a fertilizantes nitrogenados (Lal, 2004; IPCC, 2006).

Las emisiones de dioxido de carbono estan relacionadas con los procesos de degradacion
de compuestos orgéanicos, como el compostaje o la mineralizacion de los suelos, por
ejemplo. Por eso es importante aplicar materia organica en el suelo, porque de lo
contrario, si solo se aplican fertilizantes inorganicos de sintesis, la materia organica inicial
del suelo se ird perdiendo, poco a poco se mineralizard debido que no existe una
restauracion de esa reserva organica, con lo cual no solo se pierde fertilidad organica del
suelo, sino que ademas todo el carbono que este tenia secuestrado, se emitira en forma de
CO: a la atmdsfera (Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015).

Las emisiones de metano se producen como resultado de procesos anaerobios, en ausencia
de oxigeno, como ocurre en el almacenamiento de estiércoles, especialmente en

estiércoles liquidos. (Thangarajan et al., 2013).

Respecto al Oxido nitroso, este se produce naturalmente como parte del proceso de
desnitrificacion en suelos sin oxigeno, por la presencia de microorganismos anaerobios
que transforman los nitratos en 6xido nitroso y dinitrogeno, formas muy volatiles del
nitrégeno que se eliminan a la atmosfera facilmente. Ademas, también aumentan las
emisiones de este gas por la excesiva aplicacion de fertilizantes nitrogenados. (Moral
Herrero, R., 2020).

La mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero en el medio agrario busca reducir la
emision de los mismos y favorecer la extraccion de carbono de la atmosfera mediante
actividades que secuestran el carbono en el suelo, como puede ser el uso de fertilizantes
y enmiendas organicas, que aportan macronutrientes y micronutrientes (Sanz-Cobena,

2017), ademas de carbono que sera secuestrado por el suelo.

Gonzalez Ubierna (2013) afirma que la aplicacion de compost estabilizado procedente de

residuos organicos favorece el almacenamiento de carbono en el suelo debido a que
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incrementa los procesos de humificacion, consiguiendo como resultado una disminucion
de la mineralizacién y del uso de nitrégeno, que se libera paulatinamente, por lo que
contribuye a una disminucion de emisiones de N2O (Jorge-Mardomingo, 1., 2015).

1.3.3. FUENTES DE MATERIA ORGANICA EN COMPOSTAJE

Aunque la mayoria de residuos organicos sélidos de origen bioldgico son aptos para la
elaboracion de compost, es importante tener en consideracion algunos aspectos generales.
Durante la evolucién de la materia organica en el suelo se diferencian dos fases: la
humidificacién, donde los microorganismos del suelo transforman la materia orgénica de
éste y la mineralizacion, etapa mas lenta que la primera, donde otros microorganismos
actuan sobre el humus transformado anteriormente, obteniendo como resultado la
liberacion de minerales, los cuales seran absorbidos por las plantas (Hernandez et al.,
2019).

Numerosos estudios de investigacion han demostrado que la materia organica tiene efecto
beneficioso sobre las propiedades del suelo, tanto fisicoquimicas como bioldgicas.
Proporciona estabilidad estructural, al formar agregados, asi como la formacion del
complejo de cambio debido a la unién con arcillas, lo que favorece la penetracion del
agua y la retencion de la misma, gracias a lo cual disminuye la erosion y favorece al
intercambio gaseoso. Respecto a su accion sobre las propiedades quimicas del suelo,
destaca el aumento de la capacidad de cambio del suelo, asi como la mejora de la
capacidad tampén, lo que supone la mejora de la absorcion de los abonos minerales
(Otiniano et al., 2006). En cuanto a las propiedades bioldgicas, destaca el beneficio en el

desarrollo de la cubierta vegetal y la estimulacién del crecimiento de la planta.

Como se comenta anteriormente, en condiciones favorables, un suelo contiene en torno
al 5% de materia organica, oscilando este valor entre el 1 — 2% en suelos de secano y

entre el 2 — 4 % en suelos de regadio (Graetz, 1997).

Para evitar problemas de erosion en el suelo, autores como Gros y Dominguez (1992),
recomiendan niveles de materia orgéanica en torno al 1 — 2% para evitar problemas de
degradacion debida a falta de materia organica, que actia como elemento cementante en

las fracciones del suelo.

Maria Martinez Pomares




w Estudio de la aplicacion de compost en el cultivo de mandarina Oronules. éQ

En esta zona el porcentaje de materia organica es escaso, debido a las condiciones
edafoclimaticas de agua, humedad y temperatura, por lo que es méas sencillo que se
erosione el suelo y que retenga menos agua.

Materia Organica (%)
| HE
= L0V

En este mapa se aprecia, segun los colores, la cantidad de materia organica presente en
los diferentes suelos esparioles. Se observa como el norte es la zona con mayor cantidad

de materia organica, mientras que en el sureste los valores son escasos.
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1.3.4. PROCESO DE COMPOSTAJE Y TIPOS DE COMPOST

Este proceso consiste en la oxidacion biologica controlada, donde ciertos

microorganismos aerobios transforman los desechos organicos en compostaje.

Como productos intermediarios del compostaje se genera dioxido de carbono, agua por
la degradacion de la materia organica y sales minerales, entre las que se encuentran los

nitratos, que son especies fertilizantes y el humus (Zucconi y de Bertoldi, 1987).

— HUMEDAD

— NECESIDADES —t— MICROORGANISMOS

— SUSTRATO ORGANICO

COMPOSTAIJE (bio-
oxidacion controlada)

—| DIOXIDO DE CARBONO

— AGUA

PRODUCTOS
GENERADOS

- MINERALES

MATERIA ORGANICA
HUMIFICADA O HUMUS

En el procedimiento de compostaje se diferencian principalmente dos fases: la bio-

oxidativa y la de maduracién.

La primera es una fase bio-oxidativa, en la que la que los microorganismos que
intervienen se nutren de materia organica fresca, que se va degradando facilmente hasta

que se mineraliza y se transforma lo organico en inorganico.

En esta fase se pueden diferenciar 3 etapas: mesofila, termdfila y de enfriamiento.
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La etapa mesofila es la primera, donde la pila de compostaje llega a una temperatura de
40°C. Se van degradando los compuestos facilmente degradables. Las reacciones de

degradacion son exotérmicas, es decir, generan calor, por lo que la temperatura aumenta.

Posteriormente ocurre la etapa termdfila, donde se llega a una temperatura de 70°C a
80°C, dependiendo de las dimensiones de la pila. En esta fase la actividad microbiana es
maxima, y se comienzan a degradar sustancias mas complejas, como proteinas y
carbohidratos. Es muy importante que se mantenga esa temperatura a lo largo de un
periodo determinado, lo suficiente para suprimir aquellos microorganismos dafiinos y

restos de malas hierbas, y asi higienizar la pila.

Finalmente comienza la etapa de enfriamiento, donde los microorganismos son menos
eficientes, ya que la materia organica facilmente degradable se ha degradado. En esta
etapa se pierde calor de la pila y quedan materiales organicos de dificil degradacion, los
cuales solo pueden ser transformados por ciertos organismos muy especializados, como
los hongos, que son organismos especializados en sustancias complejas como celulosas

y hemicelulosas.

Estas tres etapas ocurren cada vez que se realiza un volteo de la pila, y pasados varios
volteos, cuando la temperatura de la pila sea similar a la temperatura ambiente, concluye

la primera fase.

Con la etapa de enfriamiento termina la fase bio-oxidativa, y comienza la segunda fase,
la de maduracion, que puede durar de uno a dos meses. En esta fase, con temperaturas
similares a las del ambiente, comienza la actividad de polimerizacion de diferentes
hongos, y lo que antes se ha mineralizado, se ha simplificado, se reunifica formando
estructuras distintas, por lo que la estructura de la materia organica cambia y se humifica,

transformandose en un residuo fresco, mas dificil de degradar (Moral, R., 2020).
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Volteos de la pila

8 \
hd -
3 g
® -
a 5
E H
& ': 3
1-2 meses 2-4 meses
[1] 2 i s !
| 3 Fase Meséhla || 2.Fase Termofila | | 3 Fase de Enfriamiento
TENCT Bacterias: Bacterias
Gram~ : : Bacilus Gram«
Proteobacterias {Pseudomonas) Thermus Actinomicetos
i Mydrogenobacter Hongos
Bacillas Actinomicetos Ascomycotay Basidiomycota
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Figuha 16.4-ases de un procesq,de compostaje-aetobio. (Fuente: Mareno y
Mormene0, 2008)s

Para obtener un buen compostaje hay que tener en cuenta una serie de factores, como es
la temperatura, aireacion y humedad fundamentalmente.

Temperatura. Este pardmetro es muy importante, para asegurar que la pila ha
sufrido la fase termdfila, en la que aumenta la temperatura, con una duracion
suficiente, entre 1 y 2 semanas, y se han eliminado las malas hierbas y patégenos
que pudieran existir.

Ademas, para que ese aumento de temperatura ocurra, la pila tiene que tener unas
condiciones minimas de aireacion (Safia y Soliva, 1987).
Aireacion. Debe haber el oxigeno suficiente para que los microorganismos
puedan realizar los procesos aerobios. Si hay un exceso de aireacién de la pila,
cosa que puede ocurrir por haber volteado demasiadas veces la pila, o porque esta

sea muy porosa, N0 se conseguira alcanzar la temperatura deseada, se generara
anaerobiosis y apareceran malos olores (Bertoldi et al., 2010).
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Humedad. En el proceso de compostaje el valor 6ptimo de este pardmetro se
encuentra entre el 40 — 60% (Safia y Soliva, 1987). Ese porcentaje de agua es el
medio de reaccion para el metabolismo de los microorganismos, por lo que, si no
hay suficiente humedad, la actividad de esos microorganismos se detendré y no
se llevara acabo la degradacion, por lo que habria que volver a humedecer la pila.
Si por el contrario hay un exceso de humedad no habra suficiente aire en los poros
de la pila, por lo que no habrd intercambio de oxigeno y los microorganismos
tampoco podran cumplir su funcién. Ademés de presentarse condiciones
anaerobias y generar mal olor, el proceso se ralentizara y se generaran gases de

efecto invernadero anaerobios.

Légicamente, no cualquier compost ni cualquier residuo orgénico es valido para realizar

el proceso de compostaje, para que sea estable, es decir, para que haya una actividad

biotica equilibrada a partir de la materia organica fresca transformada en humus y no se

caliente en el suelo ni emita gases de amoniaco, dado que las propiedades de los

materiales empleados influyen sobre el crecimiento de los microorganismos y, por tanto,

en las propiedades del producto final (Epstein, 1997). Ademas, también se deben tener en

cuenta ciertos aspectos, principalmente que el compost no contenga patdgenos, de ahi la

importancia de la etapa termofila comentada anteriormente.

Por eso, a nivel de sustrato también hay que tener en cuenta ciertas caracteristicas fisicas

y quimicas que influyan en un buen proceso.

A nivel fisico, las particulas tienen un tamafio Optimo entre 1 — 5 cm para
maximizar la superficie del residuo y que puedan realizar sus funciones los
microorganismos (Briddlestone y Gray, 1991). Si las particulas del sustrato son
muy pequefas resultard una pila muy compacta y los gases no podran entrar en
ella y apareceria anaerobiosis, y habria que afiadir algun material como paja o
restos de poda para que aumente la porosidad (Costa y col., 1991).

A nivel quimico, el compost debe tener una relacion adecuada entre los
ingredientes que lo forman. ElI metabolismo de los microorganismos que
intervienen en el proceso de compostaje necesitan en torno a 25 atomos de
carbono por cada atomo de nitrgeno para que el proceso sea 6ptimo, por lo que

sera crucial que al mezclar los residuos se mantenga esa relacion C/N = 25
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(Briddlestone y Gray, 1991). Si la relacion de C/N es superior a 25, el nitrogeno
de la pila se perdera en forma de gas, por lo que el valor nutritivo del compost
disminuird y ademas se generara amoniaco. Si, por el contrario, el valor de esta
relacién es muy elevado también sera perjudicial, el proceso de compostaje se
ralentizara.

Al igual que el carbono y el nitrogeno, los demas elementos nutritivos también
son muy importantes, por lo que estos nutrientes deben estar presentas en los
sustratos que forman el compost para obtener unos valores equilibrados de
nutrientes.

A nivel quimico, también se deben minimizar los parametros negativos para el
compostaje, que incluso pueden llegar a ser limitantes, como puede ser la
salinidad, polifenoles o metales pesados.

Respecto a la salinidad, si el material inicial es muy salino, la actividad microbiana
se ralentizara, porque los microorganismos tienen una tolerancia limitada a la
salinidad. Ademas, junto a polifenoles, capaces de bloquear el compostaje porque
tienen efecto antimicrobiano y pueden llegar a resultar toxicos, y metales pesados,
(Briddlestone y Gray, 1991), por lo que no se podran utilizar los compost en
agricultura que no cumplan la limitacién de valores establecidos en la legislacion.
También es importante controlar los niveles de pH, ya que el compostaje tiene un
rango entre valores de 5 — 8. Si el residuo es muy acido no se alcanzaria la
temperatura adecuada, por lo que es ideal analizar el pH de la muestra para saber
si afadir algun elemento como puede ser azufre o cal viva para corregir la acidez
0 basicidad del medio. (Costa y col., 1991).

Ademas, desde el residuo fresco hasta la fase de maduracidén de compost se debe observar
que el material se ha transformado en sustancias humicas, unas complejas moléculas con
unas propiedades especificas gracias a las cuales, se regula la emision de GEI (Porta,
1994), lo que aumentara el valor del compost. Esto se puede apreciar intuitivamente con
la materia organica, que cada vez tendra un color mas oscuro y cuyos malos olores del
principio asociados a amoniaco desaparecen. Ademas, esa materia organica se esponjara,
e incluso apareceran hongos de color blanco en la pila, siendo esto un indicador de una
buena humificacion (Safia y Soliva, 1987). Igualmente, esto se podra cuantificar a nivel

analitico en un laboratorio.
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2. OBJETIVOS
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es analizar el efecto de aplicacion de compost,
procedente de poda de jardineria del Ayuntamiento de Guardamar del Segura con Lodo
de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales de Torrevieja, mediante diferentes
tratamientos en suelo, comparandolo con estiércol de vaca procedente de Cuenca y
estiércol de vaca procedente de Murcia. Ademas, este parametro es combinado con el de
reduccion del tiempo de riego (disminucion del 25% y 50%), empleando como referencia

un testigo control (sin adicion de compost ni de estiércol).
Los objetivos complementarios a considerar son:

- Estudiar la accion del aporte de materia orgéanica y reduccion de riego, en la
produccion y calidad del fruto.

- Cuantificar el efecto de los tratamientos en pardmetros de produccion total de los
arboles y calidad de los frutos.

- Observar la posible influencia de los diferentes tratamientos a nivel foliar, asi
como la fijacion de C en la planta.

- Examinar el secuestro de C producido en el suelo con los diferentes tratamientos.

- Estudiar las emisiones de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso, por ser los

tres gases mas importantes de efecto invernadero.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio experimental
3.1.1. Parcela de estudio y tratamientos empleados

La finca San Onofre, en la que se desarrolld el estudio experimental se encuentra en

Torremendo, pedania del municipio de Orihuela, Alicante.

SN

Datum:
Latitud: 3802'4.34"N
Longitud: =~ 00 54'29.58" W &g
Huso UTM: 30
Coord. X: 683.576,63
Coord. Y: 4.211.712,54

17.2

Figura 17. Situacion de la parcela de ensayo. (Fuentes: IGN y vuelo del dron).
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El terreno cuenta con 45.600 m? de mandarino Oronules, sobre el patron Citrus
macrophylla, con un total de 414 mandarinos aproximadamente, entre 5 y 7 afios de edad,
con un marco de plantacion de 5’5 x 3. La parcela cuenta con 9 filas de arboles, de las
cuales se han utilizado las 3 centrales para realizar el ensayo, correspondiendo al estudio
de 2.450 m?, lo que abarca unos 140 arboles. Dentro de cada una de las filas, se han

realizado varios tratamientos en 5 arboles cada uno.

Para una mejor identificacion de los resultados, teniendo en cuenta la variable
fertilizacion, se realizaron bloques, obteniendo 7 en cada fila, correspondiendo 1 al
control (sin aporte de Materia Orgéanica), 2 empleando compost a diferentes dosis (tn/ha),
2 empleando estiércol de vaca procedente de Murcia a diferentes dosis (tn/ha) y otros 2
empleando estiércol de vaca procedente de Cuenca a diferentes dosis (tn/ha). La
aplicacion de compost y estiércol se realiz6 en dos dosis para cada bloque (20 tn/ha y 40
tn/ha).

Respecto a la variable riego, la primera fila, con 0% de reduccidn de riego fue denominada
como DO, la segunda, con 25% de reduccion de riego como D25, y finalmente la tercera,
con una reduccién del riego del 50%, como D50.

El ensayo se llevd a cabo desde el 10 de febrero de 2.021, con el aporte de las diferentes
enmiendas organicas, hasta el 26 de noviembre de 2.021, cuando se realizé el ultimo

muestreo de suelo.
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3.1.2. Cronograma de eventos

En la siguiente tabla se muestran las fechas en las que se han llevado a cabo las diferentes

actividades realizadas en la parcela de estudio.

Fechas
actividades

Inicio
experimento

Aporte
enmiendas
organicas

Muestreo
suelo

Muestreo
foliar

Medicion
G.E.l

Recoleccidon
frutos

Vuelo
dron

23/12/2020

10/02/2021

15/03/2021

02/06/2021

01/10/2021

05/10/2021

25/10/2021

03/11/2021

26/11/2021

20/01/2022

14/07/2022

El 23 de diciembre del afio 2020, se realiz6 el primer vuelo de un dron sobre la finca. El

ensayo comenzo el 10 de febrero de 2021, dia en el que se aplico el compost y los

estiércoles. Ademas, ese dia también se tomaron los primeros muestreos de suelo y hojas

de los diferentes bloques.

Posteriormente, los dias 15 de marzo, 2 de junio, 1 de octubre de 2021 y 14 de julio de

2022, se llevé a cabo la medicién de Gases de Efecto Invernadero en suelo. Cuatro dias

después a la tercera toma de gases, el 5 de octubre de 2021 se realizé el segundo vuelo

del dron sobre la finca.

Algunos dias después, el 25 de octubre se recolectaron frutos por primera y Unica vez. Y

para concluir, el 3 de noviembre se realiz6 un muestreo foliar y el 26 del mismo mes, un

muestreo de suelo para poder comparar valores con los recogidos al inicio del ensayo.

El 20 de enero de 2022 se realizo el tercer y ultimo vuelo del dron sobre la parcela.
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Durante la recoleccion en la parcela, se peso la produccion de mandarinas por arbol y

calibre de los frutos en los diferentes tratamientos.

Posteriormente, se recogieron 20 frutos de cada uno de los diferentes bloques, de forma
representativa, para ser caracterizados en el laboratorio del Dpto. de Produccion Vegetal
y Microbiologia de la EPSO.

También se recogieron muestras de hojas de diferentes mandarinos por bloque, para la
determinacion de micro y macronutrientes, asi como muestras de suelo para el analisis en

el laboratorio del Dpto. de Agroguimica y Medio Ambiente de la EPSO.

3.2. Caracteristicas edafoclimaticas y manejo de la finca
3.2.1. Suelo y climatologia

En Orihuela predomina el clima mediterraneo, célido, seco y con escasas precipitaciones.

Los datos meteoroldgicos se han obtenido del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA), tomando como referencia la estacion meteoroldgica de Orihuela — La
Murada. Analizando los resultados mensuales del afio 2021, se observa que:

Velocidad

Humedad | . Ry . ey 3

Temp R del viento | ETo total | ETo media Radiacion Horas sol Horas frio | Precipitacion
Mes | relativa ) N 2 .
media (2C) ) media (mm) (mm) |media(MJ/m?)| medias (h) (h) total (mm)
media (%)
(km/h)

Enero 9,15 60,95 5,84 51,82 1,67 9,45 6,61 340,5 30,15
Febrero 12,35 66,73 4,93 56,03 2 11,7 8,48 88,5 2,61
Marzo 11,85 70,29 4,17 78,66 2,54 16,38 9,52 138 59,27
Abril 14,4 75,85 3,95 86,74 2,89 16,61 9,88 10,5 67,4
Mayo 19,02 63,19 4,97 144,6 4,66 24,27 11,49 0 66,79
Junio 22,25 65,15 4,58 153,93 5,13 25,23 12,23 0 52,17
Julio 25,26 63,68 45| 179,31 5,78 26,58 12,45 0 21,11
Agosto 25,77 65,63 4,2 151,19 4,88 21,8 11,44 0 0
Septiembre 23,4 67,44 3,61 111,57 3,72 18,27 10,06 0 12,58
Octubre 18,37 74,86 3,16 72,5 2,34 14,07 8,94 0 24,37
Noviembre 12,93 62,18 5,53 52,77 1,76 10,07 7,62 46 11,78
Diciembre 12,78 63,34 5,2 47,76 1,54 8 6,89 45,5 0,81

En la Figura 18, se muestra la temperatura media, humedad, velocidad del viento y

precipitacion durante el afio 2021, periodo en el que se desarrollo el ensayo.
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Valores climatoldgicos promedio 2021
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Analizando los valores de los diversos parametros climatoldgicos del afio 2021, se puede

afirmar:

La temperatura minima y maxima se registraron en los meses de enero y agosto,
respectivamente. En ninglin mes se apreciaron temperaturas por debajo de 0°C de
forma continuada, esto es favorable ya que temperaturas por debajo de 0°C de
forma prolongada pueden ocasionar dafios en el cultivo, aunque el mandarino es
un arbol muy resistente al frio. También pueden ocasionar dafios temperaturas que
se mantienen sin ninguna variacion durante un periodo duradero, pero esto
tampoco sucedio.

La humedad relativa, que es la relacion entre la humedad que hay y la humedad
en condiciones de saturacion de aire, que supondria el 100%, se da la maxima en
abril, con un 75’85%, y la minima en enero, aunque se observa que la media de
todos los meses ha sido muy pareja. Este parametro influye en la calidad del fruto.
Un buen rango de humedad relativa en el cultivo de los citricos se estima entre un
60 — 80 % (Melgarejo, P., 2020), parametro en el que se encuentran todos los
meses observados.

La velocidad del viento fue mayor en el mes de enero y menor en el mes de

octubre, aunque fue bastante constante a lo largo de los meses. Fuertes rachas de
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viento pueden ocasionar manchas sobre los frutos, cosa que no ha ocurrido en este
caso.

- Laevapotranspiracion (ETo) es un parametro en el cual intervienen otros factores
climaticos, como la velocidad del viento, temperatura, humedad relativa y
radiacion solar. Por lo que al observar las graficas se aprecia que hubo una menor
evapotranspiracion en el mes de diciembre y una méaxima evapotranspiracion en
el mes de julio, debido a los factores mencionados anteriormente.

- Respecto a la radiacion solar, coincidiendo con los resultados obtenidos de
evapotranspiracion, se observa que es maxima en el mes de julio y minima en
diciembre.

- El mes de julio fue el de mayor nimero de horas de sol, al contrario que enero,
mes que menos horas de sol ha tenido.

- Encuanto a las horas de frio, del mes de mayo a octubre apenas se registré ninguna

hora de frio, y enero fue el mes con mayor numero de horas de frio.

La precipitacion maxima fue en el mes de mayo, mientras que la minima, coincidiendo
con el mes de mayor temperatura, fue agosto. Sin embargo, como en la zona no son
frecuentes las lluvias, se ha recurrido al riego para cubrir las necesidades hidricas del

cultivo.

El suelo de la parcela es muy calizo, de textura franco — arcillosa (USDA): 44,15% arena,
25,00% limo, 30,85% arcilla, cuya clasificacion edafoldgica es del tipo Aridisol
(MAAMA, 2014). Este terreno tiene una elevada conductividad eléctrica. EI pH es basico
y el contenido en materia organica es muy escaso, como se observa en la Tabla 7 de las

caracteristicas del suelo.

COMPONENTES DEL SUELO

31%

A44% Arena
Limo

Arcilla

25%

Maria Martinez Pomares



H N
wee Estudio de la aplicacion de compost en el cultivo de mandarina Oronules. Yerso

A continuacidn, se muestran las caracteristicas iniciales del suelo, antes del ensayo.

) VALORES

DETERMINACION RESULTADO UNIDADES OPTIMOS
Extracto acuoso 1:2 (suelo:agua) - -
pH 8,13 - 6,50 — 7,50
Conductividad eléctrica (1:2) 1,24 mS/cm 0,75-1,50
Cloruros 2,73 meg/I <3
Sodio 4,31 meg/I <3
Nitratos 1:2 79 ppm 150-4
Potasio 0,736 meg/I 0,75-2
Potasio asimilable 283 ppm -
Calcio 4,42 meg/I 1-2
Calcio asimilable 2.010 ppm -
Magnesio 2,63 meq/| 0,632
Magnesio asimilable 513 ppm -
Materia Organica 1,02 (%) -
Carbono Organico 0,592 (%) 3
Caliza activa 13 (%) -
Relacion Carbono/Nitrogeno 7,24 - >10

El pH de este suelo es ligeramente salino. Los iones mas toxicos, Sodio y Cloruros se
encuentran en una concentracion normal. El valor de materia organica es muy bajo, por
lo que menor capacidad de intercambio presentaré el suelo. El suelo presenta una relacion
C/N baja, lo que puede indicar una excesiva liberacion de Nitrégeno nitrico (Servicios,
C., 2019).

3.2.2. Fertilizacion y riego

El sistema de riego empleado en la finca es el riego por goteo. Se diferencian varios
sectores, y esta programado para regar anualmente 4.500m3ha. En la fila 2 y 3 se reduce
el riego, en un 25% y 50% respectivamente, respecto al tiempo usual de riego, controlado

mediante un programador de riego “Galcon 11000L " (Figura 13).

Dentro de cada fila se realizan los diferentes tratamientos de fertilizacion, mediante el
plan de fertirrigacion de la explotacion.
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3.3. Desarrollo experimental
3.3.1. Aplicacion de compost y programacion del riego

En este experimento se han tenido en cuenta dos factores: el aporte de enmienda organica

y el tiempo de riego.
Se han realizado aportes de tres tipos diferentes de materia organica:

- Compost binario a base de lodo de depuradora procedente de la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales de Torrevieja (29°8%) y poda de jardineria
urbana de Guardamar del Segura (70°2%). A esta enmienda se le ha denominado
como C.

- Estiércol de vaca procedente de Cuenca. A esta enmienda se le ha denominado
como ESTC.

- Estiércol de vaca procedente de Murcia. A esta enmienda se le ha denominado
como ESTM.

Los tres tratamientos han sido aplicados en dosis de 20 y 40 t/ha sobre materia fresca.
Ademas, en cada uno de los escenarios fertilizantes se ha aplicado una reduccion del riego
al 25% (D25), y 50% (D50). Ademas, también se ha incluido un tratamiento control sin
enmienda y sin reduccion del riego, y cada uno de los tratamientos se ha desarrollado por

triplicado en subparcelas de 5 arboles cada una.
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Estos tratamientos han sido:

- 40 toneladas/hectarea sobre materia seca de estiércol de vaca procedente de

Murcia, lo que supone 60 kg/arbol

- 20 ton/ha s.m.s. de estiércol de vaca procedente de Murcia, (30 kg/arbol).
- 40 ton/ha s.m.s. de estiércol de vaca procedente de Cuenca, (60 kg/arbol).
- 20ton/ha s.m.s. de estiércol de vaca procedente de Cuenca, (30 kg/arbol).
- 40 ton/ha s.m.s. de enmienda, (60 kg/arbol).
- 20 ton/ha s.m.s. de enmienda., (30kg/arbol).

- Control sin materia organica

A continuacion, se muestran los tratamientos en forma tabulada.

TRATAMIENTO TONELADAS/HECTAREA | KILOS/ARBOL
Estiércol de vaca 40 60
procedente de Murcia 20 30
Estiércol de vaca 40 60
procedente de Cuenca 20 30
Enmienda 40 60

20 30

Control sin materia orgénica
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En la Tabla 9 se indican los cddigos de la Lista Europea de Residuos (LER)
correspondientes a los diferentes tipos de enmienda que se han utilizado en el ensayo.
Estos codigos sirven para clasificar los residuos, segln su procedencia.

TIPO DE ENMIENDA EMPLEADA CODIGO LISTA EUROPEA RESIDUOS

(LER)
Compost binario a base de lodo de 19 08 05 — Lodo de tratamiento de aguas
depuradora procedente de la Estacion residuales urbanas
Depuradora de Aguas Residuales de 20 02 01 — Residuos biodegradables de

Torrevieja y poda de jardineria urbana de | parques y jardines
Guardamar del Segura

Estiércol de vaca procedente de Cuenca | 02 01 06 — Heces de animales, orina 'y
estiércol

Estiércol de vaca procedente de Murcia 02 01 06 — Heces de animales, orina y
estiércol

Las enmiendas organicas empleadas fueron compost binario (C) a base de lodo EDAR y
poda de jardineria urbana (29,8 % lodo, 70,2 % poda s.m.f), estiércol de vaca de Cuenca
(ESTC) y estiércol de vaca de Murcia (ESTM), diferenciandose entre si principalmente

por su contenido salino y de materia organica.

En la Tabla 10 se muestran las principales caracteristicas de las diferentes enmiendas
empleadas en el ensayo, donde en todos los casos presentan un pH neutro, ligeramente
superior en el estiércol de vaca de Cuenca y de Murcia respecto al compost binario, al

igual que la Conductividad Eléctrica, donde es superior en ambos estiércoles.

Observando los parametros de las enmiendas empleadas, destaca la relacion C/N en el
caso de los dos estiércoles de vaca, siendo superiores respecto al compost binario. La
relacién C/N en el caso de estiércol bovino se encuentra entre 16 a 33, dependiendo de
factores propias del animal, como la fisiologia de su aparato digestivo, dieta o etapa de

crecimiento entre otros (Hernandez et al., 2011).

Respecto al contenido en nutrientes, destaca el elevado contenido de Fe en el compost

binario, muy superior al contenido de este nutriente en los estiércoles de vaca. Esto es
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debido al tratamiento fisicoquimico realizado al lodo EDAR que compone dicho compost
(Pozuelo,2001).

Pardmetro C ESTC ESTM
pH 7,35 7,80 8,10
CE (dS m?) 2,92 5,70 7,60
MOT (%) 21,9 51,9 66,6
C/N 13,0 15,3 14,9
N (%) 1,46 2,0 2,5
P (%) 0,45 0,53 0,4
K (%) 0,72 2,03 2,21
Ca (%) 17,1 6,8 5,0
Mg (%) 1,67 0,7 0,7
Na (%) 0,15 0,39 0,56
Fe (mg kg %) 10433 5824 2958
Cu (mg kg ) 47 99 41
Mn (mg kg ?) 244 264 237
Zn (mg kg &) 128 288 268
Polifenoles (mg kg ) 875 2043 1972
IG (%) 88 5 ]

MOT: Materia Organica Total. CE: Conductividad eléctrica IG: indice de Germinacion,
C: Compost binario a base de lodo de depuradora, procedente de la EDAR de Torrevieja
(29°8%) y poda de jardineria urbana de Guardamar de Segura (70°2%), ESTC: estiércol
de vaca procedente de Cuenca, ESTM: estiércol de vaca procedente de Murcia.

La aplicacion del compost y los estiércoles se realizé en febrero de 2021, con ayuda de
un tractor con apero, abriendo una zanja en el lateral de las mesetas de los arboles y
aplicando las dosis establecidas en cada uno de los casos, como se indica en la Tabla 8.

En cuanto a la variable riego, el haber reducido el riego en las filas 2 y 3 un 25% y 50%
respectivamente respecto al tiempo de riego, supone un aporte de riego de 90 minutos en
la fila 2 y 60 minutos en la fila 3, mientras que la fila 1 se tom6 como control, y se regaron
los 120 minutos. A continuacion, se muestra una tabla resumen de la duracion del riego

en cada una de las filas durante los meses de mayor demanda.
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FILA DURACION RIEGO
(min)
1 (sin reduccion) 120
2 (25% reduccion) 90
3 (50% reduccién) 60

3.3.2. Muestreo y parametros determinados

Los muestreos de los parametros analizados en el ensayo se llevaron a cabo las fechas

que se indican en el cronograma (Tabla 5).

3.3.2.1. Suelo

En este ensayo se realizaron dos muestras de suelo, el 10 de febrero de 2021 por primera

vez, en el momento en el cual se incorpord la materia organica y el 26 de noviembre de

2021, tras la recoleccion de los frutos. Se tomaron 21 muestras al azar de los diferentes

bloques de la zona de ensayo, en dos puntos diferentes, donde se aporté la materia

organica y en la zona cercana al gotero.

Con ayuda de una azada y una pala, se recogieron muestras de suelo de los primeros 25

centimetros, los cuales posteriormente se homogeneizaron y etiquetaron para llevar al

laboratorio de la EPSO.

Una vez en el laboratorio, para la preparacion de las muestras de suelo se realizd un

secado de estas al aire, y una tamizacion.

- SECADO. Tras recoger las muestras de suelo de la parcela, estos se extendieron

en bandejas de plastico y se dejaron durante una semana y media en una habitacion

bien ventilada, para eliminar la humedad que pudieran contener, sin necesidad de

introducir las muestras en estufas.

- TAMIZADO. En segundo lugar, una vez estaban las muestras de suelo secas, en
las propias bandejas donde se dejaron secar, se paso un rodillo de madera, sin
hacer demasiada fuerza, con la finalidad de desmenuzar los agregados mas

grandes. Una vez desmenuzadas las muestras, se colocaron en tamices de paso de
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malla de 2 mm de diametro y se agitaron suavemente para separar los
componentes gruesos de la tierra fina. Las diferentes muestras obtenidas por este
proceso fueron almacenadas para ser analizadas.

Figura23."Comparacion de una de [as muestras de suelo antes y después del
desmenuzamiento. (Fuente: Elaboracion propia).

3.3.2.2. Foliar
El dia 3 de noviembre de 2021 se realizé la recogida de hojas, donde se recolectaron hojas

de distintas zonas de los arboles nimero 3 y 4 de cada bloque.

Tras la recolecta, fueron llevadas al laboratorio, donde se lavaron con agua destilada y
jabén libre de fosfatos y posteriormente se colocaron en bandejas de aluminio,
identificandolas para introducirlas en una estufa a una temperatura de unos 40 — 50°C,
durante 6 dias, con el objetivo de eliminar la humedad que estas pudieran tener.

Una vez secas, las hojas fueron trituradas, con ayuda de un molinillo eléctrico, para su
posterior analisis. Las hojas ya trituradas de cada bloque se guardaron en frascos de 100
mililitros de polipropileno estéril para ser analizadas y conocer el estado nutricional de

las plantas.
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3.3.2.3. Fruto

Una vez realizada la recoleccion de los frutos, el 25 de octubre de 2021, se conservaron
20 frutos de cada uno de los diferentes bloques que componian el ensayo con el objetivo
de determinar parametros de calidad en laboratorio. De los 20 frutos de cada bloque, 12
se emplearon para analizar sus caracteristicas morfolégicas y fisicoquimicas, y las

restantes para examinar su contenido en humedad, macro y micronutrientes.

Los frutos destinados al analisis de humedad, fueron colocados por la mitad en bandejas
de aluminio en una estufa, con el objetivo de secarlos, donde permanecieron 2 semanas.
Transcurrido ese tiempo, se trituraron los frutos secos, empleando un molinillo eléctrico,
al igual que se hizo con las hojas. Los frutos ya triturados de cada parche se almacenaron

en frascos de 100 mililitros de polipropileno estéril para su posterior analisis.
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Figura 25/ Arriba a la izquierda, muesttas,de,frutossantes.de ser secados.ada defecha,una vez
sacados de la estufa,y debajo una vez trittrados*(Fuenter-Elaboracionfpropia)-:

3.3.2.4. Gases de efecto invernadero

Estos gases se han medido directamente en la parcela, ya que los suelos son sumideros de
gases de efecto invernadero, entendiendo por sumidero como el lugar en el cual se

almacenan dichos gases de la atmdsfera.

Para la medicion de los gases, que se realizd en puntos cercanos a los goteros, se
emplearon camaras con septum, donde se captan los gases con ayuda de una jeringuilla y
se trasladan a viales, para su posterior analisis en el laboratorio de la Universidad,
mediante un cromatografo de gases, donde se analizaron 3 importantes gases de efecto
invernadero: dioxido de carbono (CO.), metano (NH.) y 6xido nitroso (N20), los cuales

se relacionan de forma directa con actividades agricolas.
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Esta operacion se realizo dos veces en cada una de las camaras, denominadas como
Tiempo 0 y Tiempo 1, siendo estas ultimas medidas transcurrida una hora desde el primer
muestreo del Tiempo 0.

3.4. Métodos analiticos
3.4.1. Andlisis de suelo

Tras el secado y tamizacion de los suelos, como se ha comentado anteriormente, se

Ilevaron a cabo diferentes métodos para un analisis de suelo lo mas completo posible.

pH

En primer lugar, se sacan los patrones de pH y Conductividad Eléctrica (CE) del
frigorifico, unos 20 minutos antes de comenzar a medir para que se atemperen. En ambos

casos se llevod a cabo la metodologia indicada en MAPA (1994).

Esta propiedad se mide para conocer la acidez del suelo, gracias a lo cual se pueden

conocer diversas propiedades fisicas y quimicas de este.
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INSTRUMENTAL

pH-metro digital

- Electrodo de vidrio combinado
- Agitador

- Dihidrogenofosfato de potasio
- Hidrogenofosfato de sodio

- Hidrogenoftalato de potasio

En un tubo eppendorf de 50 ml, se pesaron 10 gramos de suelo de cada muestra.
Posteriormente se afiaden 25 ml de agua destilada a cada muestra, para después
introducirlas en un agitador durante 10 minutos. Una vez pasados los 10 minutos, se

dejaron reposar durante 30 minutos antes de empezar a analizarlas.

Es muy importante calibrar el pH-metro antes de comenzar a medir las muestras. Esto se
realiza mediante los patrones que previamente se han sacado del frigorifico, como se ha

comentado anteriormente.

Tras dejarlas reposar y calibrar el aparato, se mide el pH de las muestras con un pH-metro.

Figura 27. pHmetro utilizado en la determinacion del pH de las muestras.
(Fuente: Elaboracion propia).
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

INSTRUMENTAL

- Conductimetro digital con sonda de temperatura
- Célula de conductividad especifica
- Cloruro de potasio

- Agitador

Esta propiedad se mide para conocer la concentracion de sales solubles en el suelo donde

se desarrolla el ensayo.

En un tubo eppendorf de 50 ml, se pesan 5 gramos de suelo de cada muestra.

Seguidamente se afiaden 25 ml de agua destilada a cada muestra.

A continuacion, se introducen las muestras en un agitador durante 30 minutos, Yy
posteriormente pasan por la centrifuga, con su programa correspondiente. Una vez
pasadas por el agitador y la centrifuga, se filtran con papel de filtro. De esta forma se
eliminan los sedimentos que puedan quedar en las muestras.

Una vez se siguieron estos pasos, se procedio a la medida de la conductividad eléctrica
de las muestras.

Figura 28. Instrumental utilizado en la determinacién de la conductividad
eléctrica de las muestras. (Fuente: Elaboracion propia).
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CARBONO ORGANICO OXIDABLE

Este parametro se ha determinado siguiendo la metodologia de Yeomans & Bremmer
(1989).

INSTRUMENTAL Y REACTIVOS

- Matraces Erlenmeyer

- Dicromato de potasio (K2Cr207), 1N

- Acido sulfarico

- Agua destilada

- Acido fosférico (HsPO4) 85%

- Sulfato ferroso amoénico / sal de Mohr
- Bureta

- Ferroina

- Agitador

- Imén

En primer lugar, se realiza la mezcla de dicromato, y se pone a agitar, para poder enrasarla

a 1 litro e introducirla en un dispensador.

Una cierta cantidad de muestra de cada suelo se pasa por el mortero manual, buscando de

esta forma una mejor homogeneizacion de la muestra.

Tras pasarlo por el mortero, se pesa en un pesasustancias 1 gramo de cada muestra, con
su respectiva repeticion cada una y las coloqué en matraces Erlenmeyer, debidamente

numerados, resultando en total 42 matraces.

A los 42 matraces, se afiadieron 2 mas, que son los que actuaron como blancos, es decir,
no contenian ninguna muestra de suelo; esos 44 matraces se introdujeron en una campana

para una correcta manipulacion de los reactivos.

Posteriormente, se adicionaron 10 mililitros (mL) de dicromato en cada matraz, incluidos

los blancos y se agitaron manualmente.

A continuacion, se anadieron 20 mL de &cido sulfdrico en cada matraz, incluidos los

blancos y se agitaron nuevamente de forma manual. Es importante que, al echar los 20
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mL en el primer matraz, se active un cronémetro asegurandose asi que han pasado los 30

minutos necesarios para que la muestra reaccione correctamente.

Transcurridos esos 30 minutos, se adicionan 200 mililitros de agua destilada en cada

matraz, incluidos los blancos, y se van agitando de forma manual.

Una vez afiadida el agua destilada, se dejaron reposar las muestras, aproximadamente 20
minutos, para que se enfrien. Tras haberse enfriado, se afiadieron 10 mL de acido
fosforico y se agitd de nuevo manualmente. Finalmente se dejaron en reposo unos 10-15

minutos para que reaccione bien.

Una vez ha ocurrido la reaccion, comienza la valoracion de cada muestra con sulfato
ferroso amonico, también Ilamado sal de Mohr, muy comdn en la valoracién de analisis

de suelos.

Para comenzar a valorar, se adiciond sal de Mohr en una bureta hasta que quedd bien
impregnada de dicha sal para seguidamente llenar la bureta y enrasarla, poniendo especial

atencion en eliminar toda burbuja de aire que pueda haber.

En el matraz donde se va a valorar, se afiaden 2-3 gotas de ferroina, que actuard como
indicador, ya que, al ser de color rojo, al reaccionar con la muestra, ésta vira de color

naranja a un color vino.

Finalmente, se coloca la muestra con la ferroina en el agitador, con un imén, y se

comienza a afiadir sal de Mohr con la bureta, hasta que la muestra cambie de color.
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Figura 29. Proceso para la determinacion del carbono orgénico oxidable.
(Fuente: Elaboracion propia).

Figura 30. Sal de Mohr empleada, y muestras donde se aprecia el viraje de color.
(Fuente: Elaboracion propia).
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NITROGENO TOTAL KJEDAHL, NTK

En este método, el cual se define como la suma del nitrogeno organico, amoniaco (NHz)
y amonio (NH4) del suelo, se diferencian 3 etapas: digestion, destilacion y finalmente la

valoracion.

El procedimiento NTK se basa en la conversion del nitrbgeno organico en amoniaco

debido a la digestion de la muestra. (Bremmer & Britembeck, 1989).

INSTRUMENTAL Y REACTIVOS

- Bloque digestor
- pH- metro
- Equipo de destilacion Kjedahl
- Agitador magnético
- Balanza analitica
- Sulfato de potasio
- Acido sulfarico
- Hidréxido de sodio
- Verde de bromocresol
- Naranja de metilo
- Sulfato de cobre Il pentahidrato
- Carbonato de sodio
- Selenio
- Rojo de metilo
- Etanol
- Acido borico
- Acido clorhidrico
Para comenzar a realizar las digestiones, se pesan 1’5 gramos (g) de muestra de cada

suelo en un matraz Kjedahl.

A continuacion, se afiaden 1°5 gramos de catalizador y 10 mililitros de &cido sulfurico

(H2S04) en cada matraz.
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Una vez incorporado el acido sulfdrico, se colocan los matraces en la estufa, la cual
alcanza una temperatura de 400°C, durante 1 hora aproximadamente, hasta que comienza

a apreciarse un color verdoso de las muestras.

Una vez transcurrido este tiempo, esperamos a que se enfrien las muestras, y se afiaden
20 mL de agua destilada a cada matraz. Con este paso, finaliza la primera etapa, la

digestion.

A continuacién, comienza la etapa de la destilacion, colocando las muestras en un
destilador Kjedahl. En esta fase el amoniaco formado se destila por arrastre de vapor, una
técnica de destilacion en la que se separan sustancias insolubles y volatiles en agua de
otras no volatiles, por lo que el destilado obtenido se extrae en una solucién de acido
borico (Bremmer & Britembeck, 1989), de forma que, en el destilador, ademas del matraz
con la muestra, se debe colocar un matraz, con 1’5 mL de acido bérico, cuya funcion es
actuar como indicador. Antes de comenzar con la destilacion, ese acido bdrico tiene un
color rosado, y tras la destilacion, proceso el cual dura 8 minutos, se observa un color
azul verdoso, y unos 75 mililitros de destilado. El otro matraz que contiene la muestra de
suelo, catalizador, acido sulfurico y agua destilada, se puede desechar una vez obtenido

el destilado.

Una vez finalizada la digestion, comienza la tercera y Gltima etapa, la valoracion. En esta

etapa se valora el destilado de cada muestra, obtenidos en la etapa anterior.

Para realizar la valoracién, se coloca el matraz con el destilado en un agitador, y se
introduce un iman. Mientras se va agitando la muestra, se introduce poco a poco acido
clorhidrico 0’05 N, concretamente en este caso, la normalidad era de 0’04899 N, hasta el

momento que la disolucion de color verde, vire a color rosado.
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Figura 31. Destilador utilizado, y muestras donde se aprecia el proceso de
destilacion. (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 32. Comparacion de una muestra antes y después de ser valorada.
(Fuente: Elaboracion propia).
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NITRATOS
INSTRUMENTAL EMPLEADO:

- Sulfato de calcio

- Agitador

- Centrifuga

- Papel de filtro

- Tubos eppendorf

- Jeringuilla para el filtrado

- Espectofotometro
La metodologia empleada para la determinacion de los nitratos es la de Simal, Lage,

Iglesias (1995).

En primer lugar, se pesaron 10 g de suelo de cada muestra en tubos eppendorf, a los que
acto seguido se afiadieron 30 mL de sulfato de calcio (CaSQOa4) y se agitaron manualmente,

para posteriormente meter los tubos en el agitador durante 20 minutos.

Al sacarlos del agitador, se metieron en la centrifuga, preparada con el programa

correspondiente a los nitratos, el cual dura unos 8 minutos aproximadamente.

Tras sacar las muestras de la centrifuga, se filtraron con ayuda de papel de filtro a tubos

eppendorf.

Acto seguido de filtrar las muestras de este modo, se filtraron de nuevo, pero en esta

ocasion con la ayuda de una jeringuilla y un filtro.

Finalmente, se midio la absorbancia de las diferentes muestras con un espectrofotémetro,

aparato que valora el color de la muestra.
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3.4.2. Andlisis foliar

INSTRUMENTAL EMPLEADO:

- Agua destilada
- Jabon libre de fosfatos
- Bandejas de aluminio

- Molinillo

Como se ha comentado anteriormente, una vez recogidas las hojas necesarias, se llevaron

al laboratorio para lavarlas con agua destilada y jabon libre de fosfatos.

Tras este paso, se colocaron en bandejas de aluminio, debidamente marcadas y se
introdujeron en una estufa a una temperatura de unos 40 — 50°C para eliminar la humedad.

Posteriormente estas fueron trituradas para realizar un analisis multielemental.

3.4.3. Andlisis de frutos

Para analizar las caracteristicas del fruto, se han realizado una serie de determinaciones,

las cuales se pueden agrupar en dos grandes grupos, por un lado, las que corresponden a
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una caracterizacion morfologica, y por otro las que corresponden a una caracterizacion

fisico-quimica.

En primer lugar, se ha realizado la caracterizacion morfologica de la fruta, para la cual se
han evaluado los parametros de pesado, calibrado, didmetro, nimero de carpelos y color
de los frutos, asi como la medicion y pesado del espesor de la corteza.

3.4.3.1. Caracterizacion morfolégica
PESO

Han sido pesadas una a una las 20 mandarinas de cada parche con una balanza electronica

con el objetivo de obtener el peso medio de cada bloque.

Figura 34. Muestras de fruto para realizar su estudio morfolégico.
(Fuente: Elaboracion propia).
DIAMETRO

Se han medido uno a uno los didmetros de las 20 mandarinas de cada parche. Para esto
se ha empleado un calibre electrénico para obtener los resultados con mayor precision.

Figura 35. Calibre electronico empleado para la determinacion del diametro de los frutos.
(Fuente: Elaboracion propia).
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ESPESOR DE LA CORTEZA

Para el estudio de los frutos en el laboratorio se han tomado las medidas de 12 mandarinas

de cada uno de los 21 parches.

Para medir el espesor de la corteza se parte cada mandarina por la mitad, se les saca el
zumo con ayuda de un exprimidor y con el calibre electrénico se mide el espesor en dos

puntos de la corteza.

Figura36.:Cortezas'de los frutos“para medir su espesor. (Fuente: Elaboracion
propia).

NUMERO DE CARPELOS

Para este parametro, al igual que en la medicion del espesor de la corteza, se han empleado
12 mandarinas de cada uno de los 21 bloques. Este parametro es facil de obtener,
simplemente se corta la mandarina por la mitad y se cuenta el nimero de carpelos que

tiene cada una.
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Figura 37. Corte de los frutos para el conteo de los carpelos y extraccion del zumo.
(Fuente: Elaboracion propia).

PESO DE LA CORTEZA

Para este parametro, al igual que los dos anteriores, también se han empleado 12
mandarinas de cada uno de los 21 bloques. Una vez exprimido el zumo, se pesan las dos

mitades que forman cada fruto con ayuda de una balanza electrénica.

COLOR EXTERNO DE LOS FRUTOS

Este parametro se determina para conocer el indice de madurez de cada fruto, esto se lleva
a cabo mediante un colorimetro (Konica Minolta Cm 700d). Para determinar este
parametro se ha empleado el sistema de color L* a* b* (1976), correspondiendo las

coordenadas de color a:

e L*: luminosidad. Es la propiedad de una sensacién visual, donde el &rea parece
reflejar o transmitir mayor o menor parte de luz. Sus valores varian de 0
(correspondiendo al negro) a 100 (correspondiendo al blanco).

e a*: variacion rojo — verde. Cuando este parametro toma valores positivos indica
que predomina el color rojo, y cuando los valores que muestra son negativos,
indica la contribucion al verde.

e b*: variacién amarillo — azul. Cuando el valor es positivo predomina el color

amarillo, mientras que, si es negativo, predomina el azul. (Melgarejo, P., 2020).
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Se toman las medidas en 3 puntos diferentes de cada fruto, por lo que se obtuvieron

finalmente 1.260 datos.

Figura 38. Colorimetro empleado para la determinacion del color de los frutos.
(Fuente: Elaboracion propia).

3.4.3.2. Caracterizacion fisicoquimica
Posteriormente, para una correcta caracterizacion fisico-quimica, se ha medido el acido,

solidos solubles y color de zumo de 12 frutos de cada bloque.

En lugar de analizar las propiedades fisicoquimicas de las 20 frutas de cada bloque, se
midieron las de 12 frutas de cada uno, y los 8 restantes se emplearon para determinar el

peso en seco de las mandarinas.

ZUMO

Una vez realizado el analisis de los frutos, se procede a la extraccion del zumo de las
mandarinas, diferenciando por bloques. Dentro de cada bloque se hicieron 3 repeticiones
de cada uno, para una mayor comparacion de resultados. Una vez obtenido el zumo, se

procedié a la medicion del color, pH y sélidos solubles.
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Figura 39. Zumo extraido de los frutos. (Fuente: Elaboracion propia).

ACIDO CITRICO

Para medir la acidez (g/ml) se ha utilizado un valorador automatico (Tritrino plus 877)
con agitador (801 Stirrer).

Figura 40. Valorador empleado para la determinacién de la acidez de las
muestras. (Fuente: Elaboracion propia).
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COLOR

Este pardmetro se determina para conocer el color del zumo de los diferentes parches,
con ayuda de un colorimetro (Konica Minolta Cm 700d). Para determinar este parametro
se ha empleado el sistema de color L* a* b* (1976), al igual que en la determinacion del

color externo de los frutos.

¢ Prllebalgss.
Name

pH

Para obtener los valores de pH de los zumos correspondientes a los diferentes parches se

empleo el mismo valorador automatico usado para la determinacion de la acidez.

SOLIDOS SOLUBLES

Mediante un refractometro de mano (Atago Pocket PAL1) se han medido los s6lidos
solubles (SS), de acuerdo a Forner-Giner et al. (2003). Los SS se miden en ° Brix, que

indican el porcentaje de solidos solubles que se encuentran en la sustancia analizada.
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El aparato empleado para la medida de esta caracteristica tiene un sensor en el cual se

coloca una pequefia muestra del zumo obtenido anteriormente.

Figura 42. Refractébmetro empleado para la determinacion de sélidos solubles.
(Fuente: Elaboracion propia).

3.4.4. Analisis de emisiones de Gases Efecto Invernadero en los suelos
tratados
Este pardmetro se determind mediante el empleo de un cromatografo de gases (Agilent,

modelo 7890B GC System), y mediante el software Agilent ChemStation.

e |

Figura 43. Equipo empleado para la medicion de los GEI en las muestras de suelo.
(Fuente: Elaboracion propia).
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3.5. Métodos estadisticos

En este proyecto se evallan tres variables distintas, la fertilizaciéon, el riego y las dosis de
estas dos anteriores. Dichas variables se valoraron mediante un analisis estadistico,

basado en el analisis de la varianza GLM-Univariante.

Asimismo, se realiz6 un analisis multivariante para los parametros del suelo, donde se

analizo la relacion de las variables fertilizacion, riego y tiempo.

Cuando la FFANOVA mostro significacion, se realizo el contraste post-hoc Tukey-b, a
una probabilidad del 95%, P = 95%. Previamente al ANOVA, se evaluaron la normalidad
y homogeneidad de las varianzas utilizando los test de Shapiro-Wilk y Levene. Para el
analisis estadistico de los datos obtenidos en el estudio se empleo el programa informatico
Infostat v2021.

Para la variable de la fertilizacion se hizo distincion entre las cuatro aplicaciones que se

realizaron:
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- Sin aplicacién de ningun compost, suelos que sirven como controles

- Con aplicacion de compost binario a base de poda de jardineria del Ayuntamiento
de Guardamar del Segura y lodo de EDAR de Torrevieja.

- Con aplicacion de 30 o 60 kg/arbol de estiércol de vaca procedente de Murcia,
denominado como ESTM.

- Con aplicacion de 30 o 60 kg/arbol de estiércol de vaca procedente de Cuenca,

denominado como ESTC.

Por otro lado, para la variable del riego se hizo distincion entre los tres tratamientos que

se llevaron a cabo:

- Riego sin ninguna reduccion, es decir con un riego del 100%, denominado como
DO.

- Riego con una reduccién del 25%, es decir con un riego del 75%, denominado
como D25.

- Riego con una reduccion del 50%, es decir con un riego del 50%, denominado

como D50.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros del suelo

A continuacion, se exponen los parametros examinados en este trabajo.

Los resultados se han analizado en funcion del riego, la fertilizacion y sus respectivas

dosis, que son los principales pardmetros a tener en cuenta en el proyecto.

Ademas, se ha realizado un andlisis multivariante, teniendo presente la variacion del
tiempo, y la combinacion de este con los dos parametros anteriores. Como resultado de
este analisis se han obtenido interacciones significativas entre las variables, por lo que se

han analizado independientemente las diferentes variables.

pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

Los parametros de pH y CE son empleados como indicadores de calidad de un suelo. El
pH indica la acidez o alcalinidad del suelo, y determina la precipitacion de algunos iones
(Soil Quality Institute, 1999), por lo que interviene en la disponibilidad de los nutrientes
y por tanto en el desarrollo de las plantas. Ademas, también condiciona el
comportamiento de la microbiota del suelo (Delgado et al., 2017).

En funcion del pH del suelo, éste se clasifica en una categoria u otra. Dichas categorias

se indican en la Tabla 12.

pH Categoria Observaciones
<5 Muy acido Dificulta el desarrollo del cultivo y de absorcion
de nutrientes.

5-6 Moderadamente acido Dificulta el desarrollo de determinados cultivos.
6 —6,5 | Ligeramente acido

6,6 — 7,3 | Neutro Optimo para la mayoria de cultivos.
7,3—7,7 | Ligeramente basico Dificulta el desarrollo de determinados cultivos.
>7,7 Muy Baésico Dificulta el desarrollo del cultivo. Probable

presencia de clorosis férrica.
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A continuacion, se muestra en la Tabla 13 los parametros de pH y CE del Gltimo muestreo

de suelo analizados.

CE
Variable |Tratamiento pH
(dSm?)
DO 8.27 2.47
D25 8.34 2.72
Riego D50 8.33 2.56
F-anova 0.7 ns 0.8 ns

CONTROL | 847 ¢ 237 ab

ESTC 839 bc| 291 b

Fertilizacion |ESTM 8.27 ab 2.43 a

COMPOST | 820 a 2.37 a

F-anova 3.9* 28%*

0 8.47 2.70 b
Dosis 20 8.30 2.14 a

40 8.27 298 b

F-anova 2.5ns 17.3***

Con los resultados obtenidos, se observa como el pH del suelo no ha presentado
diferencias significativas respecto a la variable riego para ninguno de los diferentes
tratamientos. Observando el parametro de dosis, tampoco se aprecian diferencias
significativas entre ellas, aunque se aprecia una ligera disminucion del pH al aumentar la
dosis de la enmienda. Esto sucede también, aunque de forma mas pronunciada en el
estudio de Vazquez y Loli, (2018).

Sin embargo, observando la variable fertilizacion si se aprecian ciertas diferencias. El
aporte de enmiendas organicas genera una leve disminucion del pH del suelo, en

comparacion con el control, aquel suelo al que no se ha aportado ningun tipo de enmienda.
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Con la conductividad eléctrica ocurre lo mismo que con el pH, no se muestran diferencias
significativas entre las diferentes reducciones de riego, ni en las dosis de enmiendas
aplicadas, mientras que en la variable fertilizacion si se aprecian diferencias
significativas, aumentando la CE del suelo al adicionar enmiendas. Segun afirma Soria et
al., (2021) esto es debido al aporte de salinidad al suelo por parte de las enmiendas
aplicadas, siendo en este caso el ESTC, con 2,91 dS/m™ el que supone una mayor CE,
por lo que se puede confirmar que éste es mas salino que el ESTM y que el COMPOST.
Lehrsh y Kincald (2007) anuncian que el estiércol de bovino posee elevadas

concentraciones de sales solubles.

La estabilidad del pH y de la CE del suelo indica la capacidad reguladora del suelo, la
cual se define por S& Mendoca, et al., (2006) como la resistencia que presenta un suelo a
modificar su pH tras la adicion de sustancias, ya sean basicas o acidas. Es decir, es posible
que, en este caso las restricciones definidas no sean suficientes, ya que el suelo es capaz
de regular el pHy CE.

Estos resultados coinciden con los de Murillo et al., (2010) y Camacho et al., (2015), los
cuales estudiaron la capacidad buffer de suelos, los cuales resistian cambios bruscos de

pH tras la aplicacién de enmiendas organicas.

Por otro lado, Lépez et al., (2001) apreciaron que, al analizar suelos a los que se les habia
aplicado estiércol bovino y compost, los valores de la CE oscilaban entre 1.9 y 2,2
dS/m, sin obtener cambios significativos. Asimismo, Mass (1993) observé como CE

superiores a 1,5 — 2 dS/m™ suponian una disminucion en la produccion de citricos.

FORMAS NITROGENADAS

En la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos de nitrégeno total Kjedahl.
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Variable NTK
Tratamiento
(9 kg™)
Riego DO 0.18 a
D25 0.24 ab
D50 0.27 b
F-anova 4.8*

Fertilizacién [CONTROL 0.08 a

ESTC 0.31 c

ESTM 0.23 b

COMPOST 0.23 b

F-anova 22.7 ***
Dosis 0 0.08 a
20 0.24 b
40 0.28 C
F-anova 25.0 ***

El nitrégeno total Kjedahl (NTK) se determina como el sumatorio del nitrégeno
amoniacal y organico, sin tener en cuenta el nitrégeno de los nitritos (NO2) y nitratos
(NOz") (Marafiés et al., 1998).

Por otro lado, los nitratos son de gran importancia para el desarrollo de las plantas, dado
que es la forma asimilable del nitrégeno (Griffin et al., 2011). Sin embargo, observando
los resultados obtenidos en este ensayo en relacion a los nitratos, no se han presentado

diferencias significativas, por lo que se han discutido los valores de NTK.

Respecto a los resultados de nitrogeno total, han presentado diferencias significativas en
el parametro del riego, aumentando a medida que se restringe la dosis del riego (D50 >
D25 > DO0), es decir, los valores aumentan a medida que disminuye la disponibilidad del
agua en el suelo. Ademas, también se observan diferencias entre los tratamientos de
fertilizacion, siendo el de mayor valor el ESTC, con 0,31 g kg*. De igual forma, presentan

discrepancias las dosis aplicadas, aumentando el valor de NTK conforme aumenta la dosis
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de enmienda aplicada. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Hannet et al.,
2021, donde al aumentar la dosis de la enmienda, también lo hacia la concentracion de
NTK del suelo.

MATERIA ORGANICA OXIDABLE

La materia organica oxidable hace referencia a la proporcion que puede ser oxidada y
mineralizada en el suelo, mejorando la fertilidad del mismo. Un parametro empleado
como representacion de la fraccion de materia organica que puede ser transformada en el

suelo es el carbono organico oxidable (Blair et al., 1995; Porta et al., 2003).

Para la determinacion de la materia organica oxidable, asi como del carbono oxidable, se
han de conocer los valores de la materia organica y carbono organico, resultados que se

muestran en la Tabla 15.

Teniendo presente que la materia orgénica del suelo (MOS) se define como el conjunto
de residuos organicos que se encuentran en descomposicion en el suelo (Rosell, 1999),
asi como los microorganismos que intervienen en la descomposicion y transformacién de
dichos residuos (Aguilera, 2000). El carbono organico del suelo (COS), parametro que
determina la disponibilidad de nutrientes en el suelo esta relacionado con la MOS, la cual
se determina multiplicando el COS por factores como el de van Benmelen, 1°724 (Kern,
1963), aunque este factor puede variar, en funcion del tipo y profundidad del suelo
(Martinez, et al., 2008).

En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos de estos parametros.
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Variable | Tratamiento COrg MOrg
Riego DO 0.97 a 1.68 a
D25 1.50 b 2.58 b
D50 1.57 b 2.71 b
F-anova 5.3** 5.3**

Fertilizacion [CONTROL 0.37 a 0.64 a

ESTC 1.46 b 251 b

ESTM 1.36 b 2.35

o

COMPOST 1.72 b 2.96 b

F-anova 12.0 *** 12 ***
Dosis 0 0.37 a 0.64 a
20 1.31 b 2.26 b
40 1.71 c 2.95 c
F-anova 21.0 *** 21.0 ***

Con la variable riego, observando el C.org, se muestran diferencias entre los tratamientos,
aumentando a medida que se restringe la dosis de riego (D50 > D25 > D0). Respecto a la
fertilizacion, tanto en el caso de la M.org como del C.org, los valores de ambos
parametros aumentan con el aporte de enmiendas. Se observa que, tanto con el aporte de
estiércol como de compost, disminuye la acidez, es decir, disminuye el pH del suelo
respecto al suelo control. Estos resultados discrepan con los obtenidos por Wong et al.,
(2000), donde observaron un aumento del pH en el suelo tras la aplicacion de enmiendas
con poda de arboles, al igual que Pocknee y Summer (1997), que tras aplicar diferentes
materias organicas al suelo, obtuvieron como resultado un aumento del pH, el cual
justificaron como la liberacion de las bases de cambio presentes en los compuestos
organicos, asi como el contenido de N de las enmiendas empleadas, dando como resultado

la formacion de NH4™, el cual tras un proceso de nitrificacion se convierte en NOs', y a
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consecuencia de esto disminuye el pH. En el 2004, Martinez et al., también observaron

una reduccion del pH del suelo.

Ademas, Carrasco (1992) estudio la MOS, y los grupos que actdan como acidos debiles,
los cuales tienden a disminuir el pH. Este autor también sefiala que la MOS tiende a
disminuir el pH cuando el suelo es alcalino, como sucede en el de este ensayo, cuyo pH

inicial es de 8,13.

4.2. Parametros nutricionales de las plantas

Los diferentes macro y micronutrientes ejercen un importante papel en el crecimiento de
los cultivos. la disponibilidad de estos elementos en el suelo se ve afectada por la
aplicacion de enmiendas orgéanicas, que alteran las propiedades del mismo (Hannet et al.,
2021).

Para la interpretacion de los parametros nutricionales de las plantas se han tenido en
cuenta los valores de nitrogeno, fésforo y potasio. Ademas, también se han observado las
concentraciones de macro y micronutrientes. Para conocer dichos valores, se ha calculado

la media de la concentracion de los diferentes elementos en el suelo.

En la Tabla 16 se observan los resultados obtenidos de N, P y K. Para la discusion de
estos resultados se ha empleado la Tabla 16, realizada por Legaz y Primo-Millo (2000),
donde se exponen los valores foliares de referencia de macro y micronutrientes en

clementinos, incluida en el apartado “Anejos” del trabajo.
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Riego  |Fertilizacion| %N % P % K % C
0 3,17 0,13 0,93 44,97

DO 20 2,99 0,13 0,93 44,99
40 3,23 0,13 0,93 44,93

0 2,88 0,12 0,89 44,30

D25 20 3,01 0,12 0,87 44,92
40 3,05 0,13 0,72 44,92

0 2,98 0,17 0,91 45,00

D50 20 2,94 0,12 0,87 45,13
40 2,96 0,11 0,76 45,14

Fertilizacion Riego % N % P % K % C
DO 3,17 0,13 0,93 44,97

0 D25 2,88 0,12 0,89 44,30
D50 2,98 0,17 0,91 45,00

DO 2,99 0,13 0,93 44,99

20 D25 3,01 0,12 0,87 44,92
D50 2,94 0,12 0,87 45,13

DO 3,23 0,13 0,93 44,93

40 D25 3,05 0,13 0,72 44,92
D50 2,96 0,11 0,76 45,14

Tras el andlisis foliar se observa que el % N es muy alto en todos los casos, superando el
2,9%. Ademas, se observa que, con una menor restriccion del agua, mayor cantidad de
N.

Respecto al % de fosforo (P), no se aprecian diferencias ni para la variable riego ni para
la fertilizacion, y su concentracion es normal en todos los casos, al igual que sucede con

los valores de K.

Se aprecia un aumento del Carbono y del Nitrogeno al disminuir el riego, al haber méas

restriccion del agua.
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Riego Fertilizacion| Ca (%) Mg (%) S (%)

0 2,99 0,50 0,31

DO 20 2,89 0,49 0,32

40 2,72 0,50 0,30

0 3,07 0,57 0,33

D25 20 2,64 0,53 0,33

40 2,76 0,44 0,36

0 3,01 0,53 0,41

D50 20 2,89 0,54 0,37

40 2,57 0,50 0,33

Fertilizacion Riego Ca (%) Mg (%) S (%)

DO 2,99 0,50 0,31

0 D25 3,07 0,57 0,33

D50 3,01 0,53 0,41

DO 2,89 0,49 0,32

20 D25 2,64 0,53 0,33

D50 2,89 0,54 0,37

DO 2,72 0,50 0,30

40 D25 2,76 0,44 0,36

D50 2,57 0,50 0,33

En lo que respecta al calcio (Ca), se encuentra en todos los casos en bajas concentraciones,
mientras que el magnesio (Mg) y el azufre (S) presentan unos valores altos.
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Riego Fertilizacion| Fe (ppm) | Zn (ppm) | Mn (ppm) | B (ppm) | Cu (ppm)
0 130,5 9,7 48,6 103,47 1,92
DO 20 146,97 10,83 49,93 115,47 2,11
40 129,90 9,29 48,83 96,28 1,86
0 140,97 10,80 56,70 115,50 2,68
D25 20 142,06 10,17 52,23 121,46 2,89
40 142,91 11,42 55,31 119,00 2,23
0 124,93 12,80 61,53 118,50 3,70
D50 20 146,26 11,03 58,97 117,38 2,80
40 136,40 10,36 52,07 116,18 2,69

Fertilizacion Riego Fe (ppm) | Zn (ppm) | Mn (ppm) | B (ppm) | Cu (ppm)
DO 130,50 9,70 48,60 103,47 1,92
0 D25 140,97 10,80 56,70 115,50 2,68
D50 124,93 12,80 61,53 118,5 3,70
DO 146,97 10,83 49,93 115,47 2,11
20 D25 142,06 10,17 52,23 121,46 2,89
D50 146,26 11,03 58,97 117,38 2,80
DO 129,90 9,29 48,83 96,28 1,86
40 D25 142,91 11,42 55,31 119,00 2,23
D50 136,40 10,36 52,07 116,18 2,69

Respecto a los nutrientes mostrados en la Tabla 18 se observa que el manganeso (Mn) es
el Unico que se encuentra en un valor normal, sin embargo, tanto el hierro (Fe) como el
boro (B) presentan una concentracién alta. Sin embargo, las concentraciones de zinc (Zn)

y cobre (Cu) son demasiado bajas.

En todos los casos se puede afirmar que no se aprecian diferencias en cuanto a micro y
macronutrientes respecto a la variable del riego, y todos presentan un aumento de
contenido con una reduccion del tiempo de riego, por lo que se llega a la conclusion que
la disminucion del riego supone una concentracion de los micronutrientes. Sin embargo,
observando la variable fertilizacion, no se aprecian tantas diferencias. En el caso del
analisis de la fertilizacion, se puede destacar el comportamiento del hierro (Fe), que tiende
a aumentar con la aplicacion de enmiendas. Lo mismo sucedié en el ensayo realizado por
Hannet et al., 2021, donde la aplicacion de enmiendas organicas no mostro diferencias

significativas en las concentraciones de los diferentes microelementos. Sin embargo,

Maria Martinez Pomares m



H N
wee Estudio de la aplicacion de compost en el cultivo de mandarina Oronules. Yerso

autores como Chen et al., (2018), Linden et al., 2018, consiguieron aumentar la

concentracion de N, P y C en el suelo, con aplicacion de estiércol, compost y paja.

4.3. Stock de carbono en el suelo y concentracion en la planta

Para conocer el almacenamiento de carbono en el suelo se han empleado los resultados
obtenidos de la analitica de carbono y materia organica del suelo, teniendo en cuenta los
pardmetros comentados anteriormente de dosis de riego y fertilizacion, asi como su

comparacion desde el comienzo del ensayo hasta pasados 365 dias.
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En lo referente a la variable fertilizacion, se observa que las mayores cantidades de C
almacenado por ha se encuentran en el tratamiento con enmienda organica a una dosis
de 40 tn/ha. Esto es ldgico, ya que dicho tratamiento fue el que mayor cantidad de C
organico presentaba (Tabla 15). Lo mismo ocurre en estudios como el de Coppens et
al., (2006), Chocano et al., (2016), donde mediante la aplicacion de enmiendas
organicas de diversas procedencias se consiguié aumentar el secuestro de carbono en

el suelo.
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La variable riego también interviene en los resultados del secuestro de carbono, dado que
al igual que la fertilizacion, las existencias de carbono del suelo se ven afectadas por los
diferentes manejos de estos (Pardo et al., 2017). Se observa como el stock de C aumenta
a medida que se restringe la dosis de riego, tal y como se observo en el estudio del C
organico (Tabla 15), donde el riego presentd un efecto significativo, aumentando la
concentracion de Corg a medida que disminuia la dosis de riego (D50 > D25 > D0). Las
mayores cantidades de almacenamiento de C en el suelo se encuentran en el tratamiento

D25 (con una reduccion del 25% de riego).

Tras los 365 dias se percibe un aumento del carbono almacenado en el suelo en el
tratamiento con el 100% de riego. Estos aumentos del almacenamiento del C en el suelo
también se observaron en estudios realizados por Parra, (2018), donde se mostraron
incrementos significativos en la tasa de secuestro de C. Asi como Kirby y Potvin (2007),
donde, teniendo en cuenta diversos factores del suelo en diferentes especies, se observo
un aumento de entradas de C en el suelo, lo que supone una disminucion de las emisiones
de CO2 (Smith et al., 2007, Nair et al, 2010).

Sin embargo, en los tratamientos a los que se les ha aplicado una reduccién de riego, D25

(con una reduccion del 25%) y D50 (con una reduccion del 50%) ha resultado una
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disminucion del C almacenado, como ocurre en Parra, (2018), donde se observo en una
parcela del estudio una elevada tasa de migracion del carbono del suelo, en forma de CO;

atmosférico (Six et al., 2006).

Esto puede ser ocasionado por una rotura de los agregados del suelo (Reicosky y Archer,
2007), lo que interviene en la descomposicién del C, el cual queda expuesto, y lleva
consigo una mayor oxidacion de la materia organica del suelo (MQOS), provocando una
mayor mineralizacién (Chen et al., 2009) y una disminucion de la misma y pérdidas de C
almacenado (La Scala et al., 2009; De Campos et al., 2011, Smith et al., 2007).

4.4, Parametros de frutos
4.4.1. Parametros morfologicos de los frutos.

Para la determinacion de los pardmetros morfoldgicos de los frutos se han tenido en

cuenta el peso de los mismos, altura, didmetro y espesor de la corteza.

Variable Tratamiento N° Rendimiento Peso 10/] Esp 0° Esp 180°
frutos | (kg arbol™) fruto (mm) corteza corteza
(frutos ) (mm) (mm)
arbol?)
DO 388 Db 30,97 b 90,23 b [5709 b |294 b |2,86 b
D25 300 a 22,31la 8729 a [56,48 ab|2,75 ab|274 ab
Riego D50 299 a 23,19a 8464 ab 5571 a |251 a |260 a
F-anova 7,14 ** 11,69 *** 3,20 * 3,76 * 7,39 *** 3,54
*
CONTROL 343 a 25,31a 83,94 a 56,13 a |271 a |292 a
Fertilizacion ESTC 352 a 28,83 a 90,44 a |57,15 a [289 a |268 a
ESTM 341 a 2477 a 8754 a |5589 a |262 a |269 a
COMPOST 287 a 22,98 a 8593 a [56,36 a |272 a |274 a
F-anova 1,74 ns 2,26 ns 2,03 ns 1,90 ns 1,87 ns 1,45 ns
0 343 a 25,31a 8394 a [56,13 a | 2,71 a |292 a
Dosis 20 300 a 23,70 a 91,38 b [56,99 a [2,72 a |2,69 a
40 354 a 27,45 a 8446 a |5594 a |278 a |271 a
F-anova 2,47 ns 1,96 ns 7,72 *** 2,95 ns 0,22 ns 2,01 ns
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En ninguno de los pardmetros analizados se aprecian diferencias significativas para las
variables de fertilizacion y dosis entre los diferentes tratamientos empleados. Lo mismo
sucede en el ensayo realizado por Vélez et al., (2007), donde tampoco se apreciaron
diferencias significativas en el peso de los frutos, ni en el rendimiento de los arboles en

clementinas de Nules.

Respecto al peso de los frutos, aumenta en funcion que aumenta el tiempo de riego, igual
que sucede con el namero de frutos por arbol. A medida gque se reduce el tiempo de riego,
estos parametros también lo hacen, lo que conlleva a obtener frutos de calibres inferiores.
Esto concuerda con lo encontrado por Agusti et al., (1995) y Dorado et al., (2015), donde
sus experiencias manifiestan que, en momentos de sequia, incluso siendo breves, implican
una reduccion del calibre y por lo tanto del peso de los frutos, asi como una disminucion

del espesor de corteza.

Sin embargo, el nimero de frutos obtenidos y, por tanto, el rendimiento de fruta por arbol
en el caso de la reduccién del tiempo de riego del 25% y 50%, no han presentado

diferencias representativas entre ellos.

Por otro lado, observando la variable fertilizacion, aquellos arboles enmendados con
compost han producido el menor numero de frutos por arbol, en comparacion a los
enmendados con estiércol de vaca. Lo mismo sucede con el rendimiento de kg de fruto
por arbol. Respecto al tratamiento con compost, el rendimiento ha sido menor que en el
suelo control, lo que va en contraposicion a lo establecido con diversos autores como
Businelli (1990), Navarro (1992), Keeling et al., (1994), que argumentan que mediante la
aplicacion de fertilizantes organicos se incrementa la produccion, hipotesis que si se ha

cumplido al aumentar la dosis de los tratamientos.
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4.4.2. Parametros fisicoquimicos de los frutos

En el caso de los parametros fisicoquimicos de los frutos, se han analizado acidez y
solidos solubles, que se muestran en la Tabla 20. Dichos parametros son importantes ya
que intervienen en las propiedades sensoriales, y por tanto en la calidad de la fruta
(Shamalia et al., 1992, Legua et al., 2014).

Los sélidos solubles indican el contenido en azucares del zumo, siendo los °Brix su unidad
de medida. Por otro lado, la acidez, expresada en g de acido citrico/L, indica la
concentracion total de acido predominante, siendo el citrico en el caso de la mandarina.
La relacién de ambos parametros determina el indice de madurez, que se basa en el color
del fruto, y se emplea para determinar la evolucion de la maduracion de este (Solérzano

et al., 2015). A medida que el fruto va madurando, el color y los SS también lo hace.
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En cuanto a la calidad del zumo de mandarina, se aprecia como aumenta la cantidad de
solidos solubles de forma significativa con la disminucion del tiempo de riego, al igual
que sucede con la acidez. Esto se aprecia especialmente donde la reduccién del riego ha
sido del 50% (D50), la mayor limitacion del riego, donde mas aumentan los °Brix y la

Variable Tratamiento SS Acidez
(°Brix) (gL™h
DO 1191 a| 912 a
D25 1295 b | 11,82 a
Riego D50 13,46 ¢ | 20,02 b
F-anova 48,66 *** | 11,67 ***
CONTROL 1283 a| 9,67 a
Fertilizacion ESTC 1248 a | 12,38 a
ESTM 13,08 a | 16,18 a
COMPOST 12,74 a | 13,07 a
F-anova 1,65 ns 1,16 ns
0 1283 a| 9,67 a
Dosis 20 1286 a | 1454 a
40 1268 a | 13,18 a
F-anova 0,33 ns 0,92 ns

acidez del zumao.

El aumento de SS como consecuencia de la restriccion del riego se encontrd también en

estudios de citricos de autores como Mossad (2020) y Nagaz et al., (2020).

SS (" Brix)

14 - F-anova 48,66 ***
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Respecto al indice de color, como se observa en la Tabla 12, todos los tratamientos muestran
valores superiores a (+) 7, por lo que se puede afirmar que en todos ellos predomina el color

naranja.

Variable | Tratamiento IC

DO 8,41

Riego D25 8,29
D50 7,97

CONTROL 8,18
Fertilizacién ESTC 8,12
ESTM 8,32

COMPOST 8,28

0 8,17

Dosis 20 8,11
40 8,32

4.5. Emisiones de Gases Efecto Invernadero en los suelos

Para la determinacion de la acumulacion de los diferentes gases en el suelo se han tenido
en cuenta los resultados obtenidos de los diferentes muestreos llevados a cabo: el
15/03/2021, 02/06/2021, el 01/10/2021 y el 14/07/2022.

El estudio estadistico de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) se realiz
mediante un modelo lineal generalizado, el cual no mostré diferencias significativas entre

los diferentes tratamientos.

Con el objetivo de interpretar los resultados obtenidos de las emisiones del cultivo de
mandarino y comparar los efectos de los tratamientos empleados, se establecid un
baremo, el cual se muestra en la Tabla 23, para obtener una puntuacion para cada dia que
se muestrearon gases (dias 0, 79, 200 y 486, que corresponden a los dias 15/03, 02/06,
01/10 de 2021 y 14/07 de 2022,) y asi poder valorar el peso de los gases determinados
para cada una de las variables (tipo de enmienda, dosis y tiempo de riego).
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1° Muestreo (15/03/2021) 2° Muestreo 3° Muestreo 4° Muestreo
(02/06/2021) (01/10/2021) (14/07/2021)
Tratamiento | Dosis mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg mg
(tn/ha) CO2 N20 CH4 | CO2 | N20 | CH4 | CO2 | N20 | CH4 | CO2 | N20O
mg CH4 (m2 (m2 (m2 (m2 | (m2 (m2 (m2 | (m2 (m2 | (m2 | (m2
(m2 dia) dia) dia) dia) dia) | dia) dia) dia) | dia) dia) | dia) | dia)
Estiércol
Cuenca 20 -0,185 1000 16 1,071 | 1627 | 45 -0,309 | 1537 | 0,10 | 0,018 | 508 | 0,29
40 0,452 611 6 0,600 | 1701 | 28 0,693 | 2614 | 1,74 |0,332 | 247 | -0,23
Estiércol
Murcia 20 0,591 1100 5 1,274 | 559 12 0,526 | 1121 | -0,38 | 0,997 | 469 | -0,30
40 1,025 1845 10 1,902 | 928 7 0,471 | 1609 | 0,86 | 0,886 | 397 | -0,24
Enmienda
20 -0,277 399 1 0,268 | 530 4 -0,111 | 1016 | 0,47 | 0,139 | 397 | 0,08
40 -0,905 698 3 0,129 | 305 1 1,505 | 1875 | 0,98 | 0,009 | 267 | 0,01
Control sin
MO 0 -0,886 869 1 0,323 | 81 1 0,582 | 181 |-0,02 | 0,139 | 43 -0,17
CO2 CHA4 N20
Mas baja 0 0 0
Intermedia 1 2 2
Mas alta 3 4 4

Aplicando estas puntuaciones, se obtienen los resultados de los diferentes tratamientos en
la emision de N2O, CHs Y CO., que se pueden observar en la Tabla 24.
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Tratamiento Dosis Puntuacion | Puntuacién | Puntuacion | Puntuacién
(tn/ha) Total CH, CO; N2O

Estiércol Cuenca 20 24 4 6 14

40 26 8 8 10
Estiércol Murcia 20 20 10 6 4

40 28 14 6 8
Enmienda 20 13 4 3 6

40 14 4 4 6
Control sin MO 0 5 4 1 0

De igual forma, en la Tabla 25 se observan los resultados obtenidos en las diferentes reducciones
de riego en la emision de N2O, CHs Y COa.

Puntuacion Puntuacion Puntuacion Puntuacion
total CH, CO; N,O
DO 17 0 9 8
D25 26 12 6 8
D50 18 5 5 8

En cuanto a la emisién de metano, en general los estiércoles presentaron una mayor
emision de este gas, lo que era de esperar al tratarse enmiendas que suponen un aporte de
materia organica fresca y labil al suelo, es decir, de facil descomposiciéon. Ademas, se
observa una relacion con la dosis de aplicacion, obteniendo valores mas altos para la

emision de CHaen las aplicaciones de 40 tn/ha de estiércoles.

Respecto a la aplicacion de la enmienda, a 20 tn/ha y a 40 tn/ha, las subparcelas mostraron
una emision de CHa igual al Control sin fertilizacion. Esta emision ha resultado baja,
mostrando algunos de los tratamientos (Enmienda 20 tn/ha, Enmienda 40 tn/ha) un efecto

sumidero en el primer y tercer muestreo.

El comportamiento del suelo como sumidero de metano se relaciona cominmente con
condiciones aerobias, donde suceden procesos de metanotrofia, en los que se usa el
metano como fuente de carbono (Carvajal et al., 2020), donde bacterias aerobias y
enzimas que utilizan el metano como fuente de C y energia, oxidan el CH4 hasta CO-

(Svetlana et al., 2011). Este efecto se ha observado en ensayos realizados en suelos
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mediterraneos (Sanchez — Martin et al., 2010; Meijide et al., 2017). Bajo las condiciones
de ensayo, la aparicién de condiciones anaerobias, asi como una posible metanogénesis
se podrian relacionar con la saturacién de poros del suelo a consecuencia del riego, hecho
que sucedio en el ensayo realizado por Carvajal et al., (2020), ya que la actividad de los
organismos metanogénicos varia en funcion de la humedad y aireacion del suelo
(Sanhuenza y Donoso, 2006; Castro et al., 2000). Por esta razon, en este estudio, las
mayores emisiones de CH4 deberian haber correspondido con las subparcelas en las que
no se disminuyd el riego, sin embargo, las mayores emisiones se determinaron en los
tratamientos con un 25% de reduccién de riego (D25). Esto puede deberse a una serie de
factores, relacionados con la emision de metano, como: (1) Tipo de suelo, que influye en
el drenaje y porosidad (Mer y Roger, 2001), de modo que autores como Martinez et al.,
(2008) han observado una mejora de la capacidad de drenaje de suelo a los que se les ha
aplicado una enmienda; (2) La temperatura del suelo, ya que se ha de contar con una
temperatura 6ptima (20°C) para la produccion de metano por bacterias metalogénicas (Liu
et al., 2017), ya que los muestreos de GEI se realizaron en meses donde la temperatura
del suelo es superior a la 6ptima; (3) Tipo de N y dosis de aplicacion, ya que es posible
que las bacterias involucradas en el ciclo del N compitan por el oxigeno con las bacterias
metandtrofas (Aronson y Helliker, 2010); (4) la naturaleza de la materia organica aportada
en la enmienda. En el caso del compost, es probable que el C aportado se encuentre en
las estructuras denominadas humicas, las mas estables (Martinez et al., 2008), mientras

que en los estiércoles es facilmente utilizable por las bacterias metanogénicas.

La emision de CO; fue también mas alta en los estiércoles que en la enmienda, y los
valores méas bajos de emision se presentaron en el Control sin fertilizacion, como era de
esperar, ya que el aporte de materia organica fresca por parte de los estiércoles pudo llevar

a una mayor emision de CO2 como producto de la degradacion aerobia de la misma.

Observando la variable riego, se obtuvo una mayor emision en las subparcelas en las que
no se redujo este parametro (DO). Esto indica que incluso a esta dosis de riego, el sistema
utilizado mediante goteo, permite un correcto proceso de humectacion - desecacion del
suelo, sin largos periodos de saturacion del mismo, lo que supone un balance agua-aire

adecuado, y permite el desarrollo de las plantas (Cerisola et al., 2005).
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En cuanto a la emision de oxido nitroso, las mayores pérdidas de Nitrégeno se observaron
en las subparcelas tratadas con estiércol de Cuenta (ESTC), independientemente de la
dosis de aplicacion. Respecto a la variable riego, no se encuentran diferencias para la
emision de N20, alcanzando los tres riegos (DO, D25, D50) el mismo valor exacto. Esto
corrobora que cualquiera de las tres dosis de riego permite un correcto proceso de
desecacion - humectacion, ya que este es uno de los factores que se ha demostrado
(Aguilera et al.,, 2018) mas puede influir en los procesos de nitrificacion vy
desnitrificacion. Estas mayores pérdidas por emision de N se reflejaron en la evolucion
del contenido en NTK del suelo, donde en los tratamientos con ESTC se observaron
pérdidas de NTK en el suelo para 20 tn/ha y 40 tn/ha. Mientras, las bajas emisiones
encontradas en las subparcelas tratadas con enmienda permitieron un incremento del
NTK para la aplicacién de 20 tn/ha y 40 tn/ha. El correcto ajuste de la fertilizacion
nitrogenada es una de las practicas aconsejadas dentro del Real Decreto 1051/2022 para
la nutricion sostenible en los suelos agrarios, ademas de ser habitualmente utilizada como
una medida de mitigacion de emisiones de N2O en entornos mediterraneos (Sanz-Cobena
etal., 2017).

De los resultados obtenidos, se deduce que ademas de la dosis de aplicacion, también es
importante la naturaleza y formas del nitrogeno aportado, por lo que es aconsejable
hacerlo a través de enmiendas como el compost, que han sido previamente tratadas y
presentan formas mas asimilables y mayor estabilidad del contenido de materia organica,
ademas diversos autores (Castelo et al., 2016; Corral et al., 2016) coinciden que la
incorporacion de enmiendas (compost) puede suponer una recuperacion de las

propiedades del suelo. El cuanto a la variable riego, se observa la misma tendencia.

En las Figuras 49 y 50 se representa la emision acumulada de los tres GEI, expresados
como kg CO2eq, calculados segun los factores de emision para N2O (265) y CH4 (28)
publicados por la IPCC en el Sexto Informe de Evaluacién (AR6-2022). Los resultados
se expresan en kg CO2eq, ya que este es el gas con mayor influencia en el calentamiento
global (MAPA, 2016).
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Al expresar las emisiones como kg CO.eq, no se obtienen diferencias significativas para
la variable fertilizacion ni riego. Pero si se pueden observar los tratamientos con mayor
potencial de efecto invernadero, y por tanto mayor huella de carbono, empleada para

determinar las emisiones de los GEI, expresada en kg COzeq.

Los estiércoles, especialmente el ESTC muestra una mayor emision acumulada, debido
principalmente a la mayor emision de CHs y N20, y el gran potencial de efecto
invernadero de ambos gases. Mientras la aplicacién de enmienda muestra una menor
emisién acumulada al final del ensayo, mas cercana al control sin fertilizacion, por lo que

probablemente sea el tratamiento economicamente mas viable de los testados.
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5. CONCLUSIONES

Maria Martinez Pomares 109



unn

H N
=2 Estudio de la aplicacion de compost en el cultivo de mandarina Oronules. ¥erso

5. CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos, se deducen las siguientes conclusiones:

De las variables observadas, el riego es la que presenta diferencias representativas, tanto

en los parametros fisicos como en la productividad y calidad del fruto. Sin embargo, se

observa que la fertilizacion no ha influenciado demasiado en los resultados obtenidos.

>

El riego ha supuesto un pardmetro significativo en el descenso del rendimiento
del mandarino, aunque no proporcionalmente a la reduccion de esta variable.

De los 3 tratamientos de riego aplicados, los mayores rendimientos se han
obtenido con el riego al 100%, sin aplicar ninguna reduccion.

Aplicar compost como fertilizante ha supuesto una disminucién del rendimiento
por arbol, y una menor calidad de la fruta en comparacion con la fertilizacién con
estiercol de vaca.

Respecto al tipo de fertilizacion, en base a los resultados obtenidos, es preferible
el uso de estiércol de vaca.

El Nitrogeno Total Kjeldahl ha aumentado a medida que se ha restringido la dosis
de riego, suponiendo D50 > D25 > DO.

Para el Carbono Organico y Materia Organica se han observado aumentos a

medida que ha disminuido el tiempo de riego.

> El aporte de enmiendas organicas ha supuesta una leve disminucion del pH del

suelo.

» Respecto a la CE de las materias empleadas como enmiendas, el ESTC ha

mostrado una mayor CE.

» La aplicacion de enmiendas organicas no ha mostrado diferencias significativas

en las concentraciones de los microelementos.

Respecto al analisis foliar para determinar el estado nutricional de las plantas ha resultado:

>
>
>

Un aumento del riego supone un aumento del contenido de los nutrientes.
Una mayor restriccion del riego, supone una mayor concentracion de N en hojas.
Se han presentado concentraciones muy elevadas de N, mientras que lasde P y K

han sido normales.

Maria Martinez Pomares

110



H N
wee Estudio de la aplicacion de compost en el cultivo de mandarina Oronules. Yerso

>

Se han obtenido valores muy bajos de Zn y Cu, y elevados de micronutrientes

como el Fe y el Mn.

Respecto al almacenamiento de C en el suelo:

>

A\

La mayor acumulacion de carbono en el suelo se da en el tratamiento con
enmienda organica, por ser la que mayor C.organico presenta.

El stock de C aumenta a medida que se restringe la dosis de riego.

Las diferentes précticas del suelo afectan al stock del C en el suelo

El almacenamiento del carbono en el suelo que contribuye a la disminucién de
GELI.

Los parametros de rendimiento y calidad de frutos se han visto influenciados por la

variable riego, sin embargo, la variable fertilizacion apenas ha tenido influencia.

>

Los mayores rendimientos se han obtenido donde no se ha producido disminucion
del tiempo de riego, obteniendo los menores rendimientos en los tratamientos con
el 50% de reduccidn, asi como el peso de los frutos, obteniendo como resultado,
frutos mas pequefios en el tratamiento D50.

Analizando la acidez y el contenido en sélidos solubles del zumo, se observa un

aumento de ambos con la disminucion del riego.

Respecto a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero:

>

La emision de metano ha resultado baja, mostrando los tratamientos con
Enmienda un efecto sumidero, en dosis 20 tn/ha y 40 tn/ha.

Las mayores emisiones de metano estan relacionadas con la aplicacién de dosis
mayores de enmienda.

Las mayores emisiones de metano se han dado en las subparcelas con una
reduccion del 25% de riego.

La emisién de diéxido de carbono ha sido mayor en las subparcelas a las que se
les ha aplicado estiércol que en las que se ha aplicado enmienda.

La mayor emision del CO2 ha sido mayor en aquellas zonas a las que no se ha
aplicado reduccion del riego.

Las mayores pérdidas de nitrdgeno se han observado en las subparcelas tratadas

con Estiércol de Vaca procedente de Cuenca.
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» En cuanto a la variable riego, no se encuentran diferencias para la emision de

oxido nitroso.

En conclusion, las propiedades del suelo se vieron afectadas por el parametro del riego,
mientras que la variable fertilizacion no mostré grandes diferencias significativas. Al
obtener interacciones significativas en el analisis multivariante, se analizaron
individualmente las variables, observando como el tiempo de riego suponia un

condicionante en la produccion.

Para una correcta justificacion de la influencia de los parametros estudiados, este estudio
ha de planificarse a largo plazo para obtener conclusiones mas precisas, y asi mejorar el

manejo agronomico de la parcela en la que se ha realizado el ensayo.
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Figura 52. Grafica HR media mensual, 2021. Realizada a partir de datos del IVIA.
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VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO MENSUAL - 2021
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Figura 53. Gréfica velocidad del viento media mensual, 2021. Realizada a partir de datos
del IVIA.
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Figura 54. Grafica ETo media mensual, 2021. Realizada a partir de datos del IVIA.
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RADIACION MEDIA MENSUAL - 2021
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Figura 55. Grafica radiacién media mensual, 2021. Realizada a partir de datos del IVIA.

26,58
25,23

24,27

-0 ~0 QO & & & 2
&y & N *
N 3 o5 & &Y & &
w W2 (% L2 &
O &
& <
Meses

HORAS DE SOL MEDIAS MENSUALES - 2021

14
12
10

6,6

Horas de sol (h)

[ N =A<

8,48

957 9,88

12,45
11,49 12,23

11,44

10,06
8,94

7,62
6,89

-0 ~0 QO & & & 2
&y & N *
N 3 S & K & &
w W2 (% L2 &
O &
& <
Meses

Figura 56. Grafica horas de sol mensuales, 2021. Realizada a partir de datos del IVIA.
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HORAS FRIO MENSUALES - 2021
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Figura 57. Gréfica horas de frio mensuales, 2021. Realizada a partir de datos del IVIA.
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Figura 58. Gréfica precipitacion mensual, 2021. Realizada a partir de datos del IVIA.
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wee Estudio de la aplicacion de compost en el cultivo de mandarina Oronules. Yerso

% (peso seco)
Muy bajo | Bajo Normal Alto Muy alto
N <2,2 2,2-2, 2,41-2,7 2,71-2,9 >2,9
P < 0,09 0,09-0,11 |0,12-0,15 |0,16-0,19 |>0,19
K <0,5 0,5-0,7 0,71-1 1,01-1,3 >1,3
Mg <0,15 0,15-0,24 |0,25-0,45 |0,46-0,9 >0,9
Ca <1,6 1,6-29 3,0-5,0 51-6,5 >6,5
S <0,14 0,14-0,19 | 0,20-0,30 |0,31-0,50 |>0,5
ppm (peso seco)
Fe <35 35-60 61-100 101 -200 >200
Zn <14 14 - 25 26-70 71-300 > 300
Mn <12 12 -25 26 - 60 61— 250 > 250
B <21 21-30 31-100 101 -260 > 260
Cu <3 3-5 6-14 15-25 > 25
Mo < 0,06 0,06-0,09 | 0,10-3,0 3,1-100 > 100
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