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RESUMEN 
 

El presente trabajo fin de máster se enfoca en las estrategias de manejo representativas de la 

agricultura ecológica (AE) para la gestión de agroecosistemas en sintonía con las directivas europeas 

más recientes. Así, se pretende potenciar prácticas agronómicas sostenibles diseñadas para preservar 

la materia orgánica y los nutrientes del suelo, mantener la producción y aumentar la resiliencia de 

los ecosistemas frente al cambio global. 

En concreto, este estudio se centra en evaluar los efectos de la adición de compost, las cubiertas 

vegetales (sembradas y espontáneas) y la presencia de ganado en la calidad y fertilidad del suelo. 

Para ello, se diseñó un experimento en macetas usando un suelo de una finca modelo (Cortijo El 

Puerto, Sevilla) dedicada al cultivo de olivar ecológico. Para ello, se realizó una caracterización 



completa de este compost y tras su aplicación se establecieron 3 tratamiento de cubiertas donde 

además aplicó orina artificial para simular la excreta del ganado. Se llevaron a cabo dos muestreos 

de suelo, uno tras la adición de compost y el otro una vez desarrolladas las cubiertas y añadida la 

orina. Se analizaron parámetros fisicoquímicos y bioquímicos del suelo. 

El análisis del compost mostró que se trata de un material muy maduro, con altos contenidos en 

nutrientes y bajos contenidos en metales pesados. Su alta madurez explica sus bajos contenidos en 

materia orgánica comparado a lo que puede esperarse para este tipo de materiales. 

En el primer muestreo de suelo se comprobó que el compost aumentó la capacidad de retención de 

agua y el contenido de carbono y nutrientes del mismo. Este hecho contribuyó a que con el compost 

se obtuvieran mayores rendimientos de biomasa tanto sembrada como espontánea. Las propiedades 

bioquímicas del suelo no se vieron afectadas por la presencia del compost. 

En el segundo muestreo se observó que las cubiertas vegetales fue el factor más influyente en la 

calidad del suelo. Por otra parte, las deposiciones del ganado tuvieron poca o nula influencia en las 

actividades enzimáticas, exceptuando la deshidrogenasa, que se vio afectada positivamente por este 

factor. La aplicación del compost produjo un cierto efecto inhibitorio en algunas actividades 

enzimáticas. 

Aunque se necesitan estudios en campo a largo plazo, este trabajo demuestra que la implantación de 

prácticas agrícolas sostenibles, teniendo en cuenta los análisis previos del suelo y calculando las dosis 

adecuadas, puede ser crucial en la mejora de la calidad y la resiliencia de los agrosistemas. 

ABSTRACT 

This master's thesis focuses on representative management strategies of organic farming (OA) to 

manage and use agroecosystems in line with the most recent European directives. Thus, it is intended 

to promote sustainable agronomic practices designed to preserve organic matter and soil nutrients, 

maintain production and increase the resilience of ecosystems in the face of global change. 

Specifically, this study focuses on evaluating the effects of compost addition, plant covers (sown and 

spontaneous) and the presence of livestock on soil quality and fertility. For this, an experiment was 

designed in pots using soil from a model farm (Cortijo El Puerto, Seville) dedicated to the cultivation 

of organic olive groves. For this, a complete characterization of this compost was carried out and 

after its application, 3 cover crops were established where artificial urine was also applied to simulate 

cattle excrement. Two soil samples were undertaken, one after the addition of compost and the other 

once the cover crops were developed and urine was added. Soil physicochemical and biochemical 

parameters were analyzed. 



The compost analysis showed that this was a very mature material, with high nutrient content and 

low heavy metal content. Its high maturity explains its low organic matter content compared to what 

can be expected for this type of material. 

In the first soil sampling, it was found that the compost increased soil water retention capacity and 

its carbon and nutrient content. This fact explained that the compost yielded higher biomass, both 

planted and spontaneous. The biochemical properties of the soil were not affected by the addition of 

the compost. 

In the second sampling, it was observed that the vegetation cover was the most influential factor in 

the quality of the soil. On the other hand, cattle stools had little or no influence on enzyme activities, 

except for dehydrogenase, which was positively affected by this factor. The application of the 

compost produced a certain inhibitory effect on some enzymatic activities. 

Although long-term field studies are needed, this work shows that the implementation of sustainable 

agricultural practices, taking into account previous soil analyzes and calculating the appropriate 

doses, can be crucial in improving the quality and resilience of agrosystems. 
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1. Introducción 
 

1.1. Estrategias de desarrollo sostenible en el contexto de cambio climático 
 

Las estrategias de desarrollo sostenible son acciones que buscan promover el crecimiento 

económico, social y ambiental sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras 

para satisfacer sus necesidades. Estas acciones, además, tienen el propósito de hacer frente 

a la problemática del cambio climático y mitigar sus impactos. 

 
La economía circular es una de estas estrategias de producción y consumo que promueve el 

desarrollo sostenible en el tiempo. En concreto, es un concepto que propone un nuevo 

modelo de producción y consumo basado en la idea de utilizar los recursos de manera 

eficiente y sostenible, disminuyendo así la cantidad de residuos generados y la 

contaminación. Este modelo, busca transformar el modelo económico tradicional 

aumentando la vida útil de los recursos para que puedan ser usados durante más tiempo y, 

posteriormente, ser reutilizados o reciclados, y así evitar su sobreexplotación. Así se logra 

una mayor eficiencia en el uso del recurso y se consigue un modelo más sostenible (Durán 

Romero, 2019). Respecto a la gestión de residuos orgánicos, en la economía circular 

asociada con la agricultura, se busca reutilizar los subproductos, transformándolos en 

nutrientes y materia orgánica (MO) para el suelo y convirtiéndolos en un recurso. 

 
En el contexto de la agricultura, existen diversas estrategias de desarrollo sostenible que se 

están implementando a nivel mundial para afrontar problemas ambientales como el cambio 

climático o la sobreexplotación de los recursos naturales. Por ejemplo, El Pacto Verde 

Europeo (European Green Deal) es una iniciativa de la Unión Europea cuyo objetivo es 

conseguir la neutralidad climática para 2050. Para ello, se promueve la utilización de 

prácticas agrícolas sostenibles, como la agricultura regenerativa o la ecológica (AE). Con 

ellas, se reduce el uso de plaguicidas químicos o se minimiza el consumo de agua y energía, 

entre otros (Comisión Europea, 2019). 

 
Por otra parte, La Agricultura de Carbono (C Farming) también se refiere a una variedad de 

prácticas agrícolas regenerativas centradas en promover la salud del suelo y mejorar los 

servicios ecosistémicos disminuyendo la huella ecológica de la agricultura intensiva. El 

concepto se basa en promover la capacidad de los suelos agrícolas de capturar y almacenar 

C atmosférico limitando así el calentamiento global (McDonald et al., 2021). 
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1.2. Agricultura ecológica 
 

Durante la segunda mitad del siglo pasado, la intensificación de los sistemas de cultivo 

tradicionales e integrados en muchos países desarrollados y en desarrollo ha llevado a una 

reducción de la diversidad biológica. En general, la agricultura convencional conduce a un 

aumento de los insumos y recursos necesarios para mantener el rendimiento y su estabilidad, 

lo que generalmente implica un aumento en la aparición y especialización de plagas y 

vegetación adventicia, así como el empobrecimiento de la calidad del suelo (Adhikary et al., 

2020) y de su biodiversidad (de Vries et al., 2013) que pueden comprometer la provisión de 

servicios ecosistémicos a largo plazo. De hecho, la intensificación de la agricultura y las 

pérdidas de MO del suelo se han identificado como las principales amenazas para los suelos 

europeos (Gardi et al., 2013). Recientemente, se ha demostrado que los suelos de cultivo se 

ven mucho más afectados por las variables climáticas que en los bosques o pastizales, lo que 

sugiere que los suelos de cultivo ya degradados serán más vulnerables al cambio climático 

que los suelos más naturales (Smith et al., 2021). Bajo las actuales proyecciones de cambio 

climático, la adopción de prácticas agronómicas que promuevan el mantenimiento de suelos 

saludables debería ser una prioridad (Lal et al., 2015). 

 
La AE es un enfoque de producción agrícola que pretende mejorar la sostenibilidad de los 

sistemas alimentarios. En su práctica se prescinde del uso de fertilizantes y pesticidas 

químicos, se promueve la diversificación de cultivos y se fomenta la conservación del suelo 

y de la biodiversidad (Muller et al., 2017). El objetivo principal de la AE es producir 

alimentos de forma sostenible, sin comprometer los recursos naturales ni la salud humana. 

 
Durante las últimas décadas, la AE ha emergido para enfrentar el uso convencional 

insostenible de la tierra y los riesgos potenciales del uso de químicos. Es un enfoque holístico 

de la agricultura que considera la sostenibilidad ambiental a largo plazo (Seufert et al, 2012). 

Los beneficios ambientales de esta agricultura incluyen la protección de la biodiversidad, el 

mantenimiento o aumento de la calidad del suelo, el agua y el aire, así como la eficiencia 

energética. La Federación Internacional de Movimientos de Agricultura Orgánica 

recomienda que la agricultura orgánica se base en los cuatro principios básicos de salud, 

ecología, equidad y cuidado de los seres humanos y de los ecosistemas (Rundgren y Parrott, 

2006). Este sistema es y debe ser complejo y debe aprovechar las relaciones funcionales 

entre los diversos componentes del propio agroecosistema. La AE generalmente incluye 

prácticas de manejo del suelo que pueden proteger (o restaurar) la calidad del suelo, como 
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laboreo reducido, el manejo integrado de nutrientes o las coberturas vegetales (Lal, 2015). 

Los efectos positivos de la AE podrían potenciarse en un contexto de mayor estrés ambiental 

debido al cambio climático. Seufert et al. (2012) utilizó un metanálisis completo para 

examinar el rendimiento relativo de la agricultura orgánica y convencional, que mostró que 

los rendimientos orgánicos suelen ser más bajos que los convencionales. Sin embargo, bajo 

estrés por sequía, los cultivos gestionados orgánicamente produjeron rendimientos entre un 

70% y un 90% más altos que los gestionados de forma convencional, gracias a la mejor 

capacidad del suelo gestionado orgánicamente para almacenar agua (Gomiero, 2018). Este 

problema es crítico en nuestras las condiciones, dado que se espera que el área mediterránea 

sea una de las áreas más vulnerables ante los efectos del cambio climático (Diffenbaugh y 

Giorgi, 2012). Así, las últimas proyecciones de cambio climático reportan una reducción de 

lluvia entre 10 % y 40 % en esta zona dependiendo del aumento de la temperatura global 

(Masson-Delmotte et al., 2021), lo que aumentaría aún más el riesgo de desertificación. 

La AE incorpora como principio básico la preservación o incremento de la fertilidad y 

actividad biológica del suelo a través de la gestión y la protección de la MO. Es por ello que 

la aplicación de enmiendas orgánicas, el manejo de las cubiertas vegetales y del ganado se 

han convertido en piezas claves para garantizar el equilibrio de los sistemas, mejorar la 

calidad del suelo o promover la biodiversidad. 

 
 
 

1.2.1. Papel de la fertilización y enmiendas orgánicas 
 

Las enmiendas orgánicas, como el compost o los residuos vegetales, desempeñan un papel 

fundamental en la AE. A través de su aplicación se contribuye al desarrollo de estrategias de 

cero residuos en un contexto de economía circular y se limita, por otra parte, el uso de 

fertilizantes químicos que pueden dar lugar a problemas de eutrofización de los recursos 

hídricos (Durán-Lara et al., 2020; Erhart y Hartl, 2010). 

 
Los compost usados en producción ecológica deben ser originados a partir de mezclas de 

materiales aprobados por la propia AE. Así, los materiales compostables en AE son aquellos 

incluidos en el anexo I del Reglamento (CE) 889/2008. Además de materiales orgánicos, 

también se permiten ciertos aditivos minerales según lo establecido en el mismo reglamento 

(Vinyals, 2014). 
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Estos materiales se someten a compostaje, un proceso biológico ocurrido en condiciones 

aeróbicas, el cual, con la adecuada humedad y temperatura, consigue estabilizar e higienizar 

la MO de los residuos orgánicos para la reintroducción en el sistema agronómico (Román et 

al., 2013; Vinyals, 2014). 

 
Este proceso empieza con una fase mesófila, en la que los microorganismos descomponen 

compuestos solubles, generando calor y haciendo que la temperatura alcance 

aproximadamente los 45ºC. En este punto, los microorganismos termófilos reemplazan a los 

mesófilos, pasando a la fase termófila. En esta fase, se alcanzan los 60-70ºC y los termófilos 

degradan fuentes de C más complejas, como ceras o polímeros. A medida que se agotan las 

fuentes de C y nitrógeno (N), la temperatura desciende, dando paso a la fase mesófila de 

enfriamiento. Durante esta, se descomponen las celulosas y ligninas. Por último, es en la 

fase de maduración cuando la MO se estabiliza y se forman los ácidos húmicos y fúlvicos 

(Román et al., 2013; Vinyals, 2014). 

 
El proceso de compostaje necesita un tiempo mínimo de unos 4 a 6 meses para obtener un 

compost joven. Desde este momento hasta un año se consideran compost maduros, que 

tendrán efecto restaurador de la MO en el suelo (Vinyals, 2014). Si se emplean sin un 

adecuado grado de madurez, pueden provocar efectos negativos en las plantas a causa de la 

presencia de metabolitos fitotóxicos (Zucconi et al., 1985 citado en Varnero et al., 2007). 

 
Otra consecuencia destacada de la incorporación de compost inmaduros es la inmovilización 

del N disponible de los suelos por las poblaciones de microorganismos, lo que puede causar 

un déficit de N para la planta y, por ello, una disminución del rendimiento de los cultivos 

(García de la Fuente, 2011). 

 
Algunos de los indicadores in situ usados para evaluar la madurez de un compost son el color 

o el olor. Se entiende que el proceso de maduración se ha completado cuando el compost 

presenta un color oscuro y, en seco, produce poco olor (Vinyals, 2014). 

 
Por otra parte, el crecimiento de las plantas es uno de los mejores indicadores biológicos 

para estimar la madurez de un compost. Un compost maduro debe facilitar el desarrollo 

vegetal, el cual se evalúa mediante el test de germinación. Esta prueba se realiza colocando 

semillas de berro (Lepidium sativum L.), conocidas por su rápido desarrollo, en placas de 

Petri bajo condiciones adecuadas para la germinación (Mahapatra et al., 2022). 
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La humificación es la formación de sustancias húmicas que ocurre en la etapa de madurez 

del compost. Dependiendo del grado de humificación, el producto orgánico será más o 

menos maduro. Para determinarlo, se debe de tener en cuenta que la formación de ácido 

húmico genera un aumento en las concentraciones de oxígeno o N, entre otras (Mahapatra 

et al., 2022). 

 
La relación entre C y N también se utiliza para evaluar la estabilidad y madurez de un 

compost. A medida que avanza el proceso de compostaje, la relación C/N disminuye por la 

degradación de compuestos orgánicos, que libera CO2 y resulta en un aumento del N total. 

Por tanto, la disminución de la relación C/N y la ganancia de N son analogías importantes 

para el análisis de la madurez y estabilidad del compost (Mahapatra et al., 2022). 

 
Estos son algunos de los indicadores que se pueden evaluar para determinar la madurez de 

un compost. Una vez que se obtienen compost maduros y de calidad, es posible aumentar 

los rendimientos de los cultivos comparados con aquellos en los se usan fertilizantes 

químicos, teniendo en cuenta cantidades equivalentes de nutrientes aportados (Trinidad- 

Santos, 2016). 

 
El beneficio más significativo del empleo de compost en el suelo es el aumento de la MO 

(Erhart y Hartl, 2010). Esta desempeña funciones esenciales en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo, reflejadas en la Figura 1 (Marañón y Madejón, 2017). 

 

Figura 1. Propiedades principales de la materia orgánica sobre el suelo. Elaboración propia editada de Marañón 

y Madejón, 2017 



15  

1.2.2. Papel de las cubiertas vegetales 
 

Los cultivos de cobertura pueden definirse como aquellos cultivos que brindan protección al 

suelo y mejoran su fertilidad. Manejados adecuadamente, el uso de estos cultivos tiene 

notables beneficios ambientales como la mejora de la estructura del suelo, el incremento de 

la MO y el secuestro de C en el suelo a la vez que se aumenta la capacidad de retención de 

agua del suelo y se disminuye la evotranspiración (Coombs et al., 2017; Dube et al., 2014). 

Su uso también conlleva una menor contaminación del agua y un aumento de la 

biodiversidad presente en el suelo (Paye et al., 2022). Además, los cultivos de cobertura 

controlan las hierbas adventicias compitiendo por la luz, el agua y los nutrientes o mediante 

la liberación de exudados alelopáticos (Masilionyte et al., 2017). 

 
Concretamente, en áreas mediterráneas, situadas en pendientes pronunciadas, uno de los 

principales beneficios de los cultivos de cobertura es la reducción de la erosión y el aumento 

del C orgánico del suelo (Repullo-Ruibérriz et al. 2018). En el entorno mediterráneo, los 

cultivos de cobertura han sido identificados como una de las mejores prácticas para aumentar 

las reservas de C del suelo y cumplir con la iniciativa “4perMille”, que tiene como objetivo 

aumentar las reservas mundiales de C del suelo en un 0,4 % anual como compensación por 

los gases de efecto invernadero globales por fuentes antropogénicas (Francaviglia et al. 

2019). Sin embargo, en condiciones mediterráneas pueden plantear también un grave 

problema de competencia por el agua con las plantas principales de cultivo si no se gestionan 

adecuadamente. Las especies utilizadas deben estar adaptadas al clima mediterráneo y deben 

eliminarse mediante siega mecánica o ecológica a finales de invierno o principios de 

primavera, de forma que se minimice la competencia por el agua con el cultivo principal a 

finales de primavera (Gómez, 2017). Este problema añade algunas dificultades en el manejo 

de cultivos de cobertura en ambientes con escasez de agua, lo que explica en parte por qué 

los agricultores todavía no adoptan esta práctica de forma masiva en las fincas 

mediterráneas. 

 
 
 

1.2.3. Papel del ganado 
 

La ganadería desempeña un rol principal en los agrosistemas ecológicos, principalmente, a 

través de sus deposiciones (heces y orina). El estiércol y la orina se consideran fuentes de 

nutrientes con los que abonar de forma natural sin necesidad de aplicar fertilizantes 
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químicos. De esta manera, se mejora la calidad del suelo, al aportar N, P y demás elementos 

esenciales para enriquecer el suelo (Ferichani, 2013; Gili et al., 2004; Morales-Morales et 

al., 2019). 

 
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la orina del ganado, si se acumula de forma 

excesiva, puede llegar a lixiviar y contaminar el suelo (Morales-Morales et al., 2019). Por 

ello, es primordial un correcto manejo del ganado. 

 
Por otro lado, con el objetivo de eliminar el crecimiento excesivo de la vegetación, el ganado 

es capaz de pastar en áreas concretas, realizando un desbroce mecánico y ecológico. Esta 

acción de los animales ayuda a controlar el crecimiento de las hierbas adventicias y supone, 

también un ahorro de costos en maquinarias y combustible para el mantenimiento de estas 

áreas. 

 
El reciclaje de los residuos también puede ser un aspecto positivo de la presencia de ganado 

en un sistema agrícola. Los restos de las cosechas, por ejemplo, pueden convertirse en 

alimento para los animales, transformando así los residuos en subproductos. A su vez, los 

estiércoles pueden ser utilizados en las mezclas de compostaje para reducir la relación C/N 

de las mismas favoreciendo el proceso. 

 
La combinación de adición de enmiendas orgánicas (compost ecológicos) y cultivos de 

cobertura podría ser una estrategia para hacer frente al posible efecto no deseado de las 

limitaciones de agua en las plantas de cultivo objetivo debido a la competencia por el agua 

con las especies de cobertura, dados los efectos positivos de la adición de compost en la 

retención de agua del suelo. Además, la influencia del ganado es también fundamental como 

se ha destacado. Sin embargo, no existen muchos trabajos que hayan evaluado la 

combinación de estas tres prácticas. Aunque cabría esperar los efectos positivos de la adición 

de compost sobre la resistencia a la sequía, posiblemente los aportes de nutrientes en el 

compost podrían impulsar el crecimiento de vegetación adventicias, intensificando la 

competencia por el agua con la planta de cultivo principal y requiriendo un manejo más 

complejo. Se necesitan más estudios para evaluar si estas dos prácticas, individualmente o 

combinadas, tienen efectos positivos netos sobre el rendimiento y el balance hídrico en 

suelos agrícolas. 
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1.3. Indicadores de la calidad del suelo 
 

En la década de los 90 se empezó a utilizar el concepto de calidad del suelo, relacionado con 

su productividad y fertilidad. Una de las definiciones más aceptadas es “la capacidad del 

suelo para funcionar dentro de los límites ecológicos, para sostener la productividad 

biológica, manteniendo la calidad ambiental, y promoviendo la salud de la flora y la fauna” 

(Doran y Parkin, 1994). 

 
Uno de los principales aspectos que se pretenden abordar en este trabajo de fin de máster es 

el establecimiento de indicadores de la calidad del suelo que posibiliten conocer el éxito 

alcanzado a corto y medio plazo por diferentes sistemas de fertilización y cubiertas vegetales 

en la situación edafoclimática estudiada. Si bien se reconocen las ventajas de la AE, no existe 

un consenso sobre qué parámetros del suelo son los que mejor reflejan el aumento de la 

calidad del suelo. 

 
En general, los índices de calidad del suelo son una herramienta para evaluar la 

sostenibilidad y la capacidad de respuesta de los ecosistemas. Estos indicadores pueden ser 

físicos (textura, densidad aparente, capacidad de retención de agua y tasa de infiltración de 

agua), químicos (pH, conductividad eléctrica, C orgánico total, capacidad de intercambio 

catiónico (CIC)) o biológicos (actividades enzimáticas, respiración, abundancia y diversidad 

de comunidades del suelo). Además, existen índices multiparamétricos que integran varios 

parámetros (principalmente químicos y biológicos) como el pH, las actividades enzimáticas 

o el C de la biomasa entre otros (Bastida et al., 2008). En cualquier caso, los indicadores 

adecuados deben ser sencillos de medir, funcionar para todo tipo de entornos (o al menos los 

máximos posibles) y ser sensibles a las condiciones de estrés que revelen de forma fiable 

dónde se ha producido una alteración. Entre todos los índices mencionados, los índices 

microbiológicos han sido de gran interés en los últimos años. La actividad microbiana se 

puede evaluar midiendo actividades enzimáticas potenciales que, como se ha indicado, 

juegan un papel importante en los ciclos biogeoquímicos, fundamentales en la liberación de 

nutrientes (aumentando su biodisponibilidad). La actividad más utilizada es la 

deshidrogenasa (como medida general de microorganismos viables en suelos degradados), 

aunque existen otras muchas relacionadas con los ciclos de nutrientes. Estos parámetros nos 

pueden dar una idea de situaciones de estrés biótico y abiótico en muchos escenarios. Como 

es imposible elegir un único indicador que permita estimar la calidad del suelo, por la 
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multitud de parámetros físicos, químicos y biológicos que intervienen en él, suelen ser varios 

los que se determinan (Bolinder et al. 1999). Sin embargo, aún no está claro cuáles son los 

indicadores básicos a determinar, aunque existen programas nacionales e internacionales de 

monitoreo de la calidad del suelo que normalmente incluyen la mayoría de los indicadores. 

El carbono orgánico total (COT) y la MO son los indicadores más utilizados para evaluar 

los cambios en la calidad del suelo que origina la AE. Un seguimiento orientado a conocer 

la evolución que puede sufrir la MO del suelo bajo diferentes tratamientos, debe contemplar 

no solo el COT, sino también las fracciones C más lábiles, como el C hidrosoluble 

exponentes de la 'actividad biológica', aspecto importante ya que constituyen un 'alerta 

temprana' de los cambios, más inmediatos, que pueda estar experimentando la MO del suelo 

(Oyonarte et al., 2007). Además del COT y de la MO, las actividades enzimáticas y el 

contenido en C y N de la biomasa aportan información valiosa de la calidad del suelo. Las 

actividades de las enzimas pueden relacionarse con la actividad microbiana, fundamental 

para la descomposición de la MO y el reciclado de nutrientes. Las enzimas más estudiadas 

son las oxidoreductasas, como la deshidrogenasa y la fenoloxidasa, y las hidrolasas, siendo 

de este grupo las fosfatasas y la ureasa, aminopectidasas o las glucosidasas (Gianfreda y 

Bollag, 1994), involucradas en los ciclos del P, N y C respectivamente. 
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2. Objetivos 

Los objetivos principales del presente trabajo son los siguientes: 

 
- Evaluar la calidad de un compost ecológico. Para ello, se realizará un análisis de los 

parámetros físicos, químicos y biológicos más relevantes para determinar su idoneidad 

para la aplicación como enmienda orgánica al suelo y evaluar su capacidad para 

favorecer la salud y fertilidad del mismo en el contexto de la AE. Concretamente, se 

determinarán parámetros como el contenido en nutrientes esenciales, pH, presencia de 

metales pesados y otros contaminantes, MO, además de las pruebas de madurez 

correspondientes. 

- Estudiar el impacto del compost en suelos manejados bajo los principios de la AE. Se 

investigarán los efectos de este tipo de compost en la salud del suelo y en la fertilidad. 

Para ello, se estudiará el efecto de la adición de compost en las propiedades físico- 

químicas del suelo, la disponibilidad de nutrientes, la actividad microbiana del suelo y 

en el desarrollo de las coberturas vegetales. 

- Evaluar los efectos de las coberturas vegetales, tanto espontáneas como sembradas, en 

la actividad microbiana del suelo. 

- Estudiar los efectos de las excretas del ganado (orina) sobre las coberturas vegetales y 

la actividad microbiana del suelo. 

- Valorar la interacción de los tres factores (adición de compost, cobertura y excreta de 

orina) conjuntamente 



20  

3. Materiales y métodos 
 

3.1. Área de estudio 
 

Para lograr los objetivos expuestos, se emplearon muestras de suelo de la finca “Cortijo El 

Puerto” y un compost generado en la planta de compostaje de la propia finca (Foto 1). 

 

Foto 1. Pilas de compost durante su maduración en la finca “Cortijo El Puerto”, Sevilla 
 
 
 
 

La finca está situada en Lora del Río (Sevilla) y está dedicada a agricultura ecológica desde 

2012. Cuenta con una superficie actual de 220 hectáreas, en la que, principalmente, se 

cultivan olivos de variedades tradicionales y nuevas. Además, destaca la presencia de 

matorral mediterráneo disperso en toda la superficie. Las plantaciones del cortijo están 

sujetas a riego limitado en función de la cantidad de agua suministrada por la Confederación 

Hidrográfica del Guadalquivir. 

 
En cuanto a ganado, ovejas merinas y burros autóctonos son los encargados del control de 

la vegetación adventicia realizando tareas de desbroce (Foto 2). 
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Foto 2. Ovejas merinas (izq.) y burros (dcha.) en la finca “Cortijo El Puerto”. Elaboración propia. 
 
 
 

3.2. Diseño experimental. Experimento en macetas. 
 

Se estableció un experimento en macetas en las instalaciones del IRNAS-CSIC para llevar a 

cabo los objetivos propuestos en condiciones controladas (Foto 3). 

 

 
Foto 3. Experimento en macetas para evaluar los efectos de compost ecológico, cubierta vegetal y excreta de 

ganado. Elaboración propia. 
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En marzo de 2023 se rellenaron un total de 36 macetas de dimensiones 20 x 20 x 14 cm con 

2,300 g aproximadamente de suelo procedente de una parcela de la finca “Cortijo El Puerto” 

en la que se encuentra la variedad de olivo arbosana. 

 
Se establecieron tres factores experimentales: adición de compost ecológico, establecimiento 

de cubiertas vegetales, y deposición del ganado (evento de orina artificial) como fuente de 

N, para evaluar los efectos de estos factores en el suelo y su biomasa (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Factores experimentales del ensayo en macetas. Elaboración propia. 

 
 
 
 

Para la evaluación del efecto del compost, en marzo de 2023 se agregaron 200 g de compost 

(60 t ha-1) generado en la propia finca en 18 de las 36 macetas. Este compost, compuesto de 

alperujo combinado con restos de poda y estiércol procedente de la ganadería ecológica de 

la propia finca, en una proporción 2:1:1 respectivamente, fue sometido a un proceso de 

compostaje y maduración para la estabilización de la MO, eliminación de agentes patógenos 

y reducción de peso y volumen de los materiales. 

 
Las muestras de suelo y de compost se recogieron en la finca el día anterior al 

establecimiento de las macetas. 

 
Aproximadamente dos semanas después de la adición del compost, se tomaron de las 

macetas 4 muestras de suelo sin compost y otras 4 de suelo con compost. Estas 8 muestras 
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fueron utilizadas para obtener los datos necesarios para el Tiempo inicial (t0). Con este 

muestreo, se evaluó el efecto inmediato del compost en el suelo. 

 
Para evaluar los efectos de las cubiertas vegetales se establecieron 3 tipos de cubiertas 

(Figura 2). Para la cubierta de pastos se procedió a la siembra de semillas de diferentes 

especies vegetales provenientes de una mezcla comercial y registrada, principalmente 

compuesta por gramíneas, leguminosas y dicotiledóneas en las macetas. La dosis de siembra 

se estableció en 3 g de semillas por maceta para garantizar un correcto desarrollo de la 

cubierta. Dado que la mezcla comercial contenía aproximadamente 0,5 g de compost por 

cada gramo de mezcla, se sembraron 6 g de mezcla en 24 de las 36 macetas totales, 

asegurando así la cantidad deseada de semillas. Se tuvo en consideración el hecho de que la 

dosis se siembra de semillas fue alta, debido a que, en condiciones naturales, esta cobertura 

compite por agua. La decisión se tomó con el fin de observar los efectos de la cubierta vegetal 

de manera más destacada en unas condiciones controladas. 

 
Por otra parte, para la cubierta de pastos y matorral mediterráneo se utilizó la misma dosis 

de siembra de semillas indicada anteriormente junto con una especie típica de matorral 

mediterráneo, el lentisco (Pistacia lentiscus), a fin de evaluar la interacción entre herbáceas 

y leñosas. 

 
Para las cubiertas de especies espontáneas, se dejó crecer las especies adventicias con banco 

de semillas en el suelo. 

 
Los efectos de la presencia del ganado, y en concreto de sus eyecciones como fuente 

potencial de N en sistemas ecológicos, se realizó mediante la adición de orina artificial, 

elaborada según la receta proporcionada en Marsden et al. (2020). 

Así, 2 meses después de la aplicación del compost (mayo 2023) y el desarrollo total de la 

cobertura vegetal, se añadieron 100 ml de orina artificial con jeringa (Foto 4), cuya 

composición química se muestra en la Tabla 1. El volumen se estableció siguiendo el rango 

medio de eyección de una oveja en un evento cualquiera (Marsden et al., 2020). 
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Tabla 1. Composición química de la orina artificial. 

 
Componente químico g/L (para 6 g N/L) 

Urea 11,345 

KHCO3 6,635 

KCL 3,871 

Na2SO4 0,442 

Creatina 0,940 

Ácido hipúrico 2,046 

Alantoína 0,664 

Glicina 0,011 

Creatinina 0,017 

Ácido úrico 0,006 

Hipoxantina 0,001 

Amonio cloruro 0,017 

 
 
 
 

 
Foto 4. Adición de orina artificial a las macetas experimentales. Elaboración propia. 

 
 
 

Para la determinación de la biomasa fresca y la materia seca por maceta se cosechó el total 

de las especies herbáceas en junio 2023, excluyendo las especies de matorral. La fecha se 

determinó según la fase de desarrollo y floración de la cubierta herbácea coincidiendo a su 

vez con la época en la que el ganado habría realizado su desbroce. Esto simuló el impacto 

que tendría el ganado sobre las cubiertas naturalmente. 

 
Además, ese mismo día, se tomaron muestras de aproximadamente 60 g de suelo de cada 

maceta para proceder con los análisis del Tiempo final (tf). En este caso, se evaluaron los 

efectos todos los factores experimentales: compost, cubierta vegetal y orina. 
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3.3. Metodología 
 

3.3.1. Análisis del compost 
 

Para caracterizar física y químicamente el compost de alperujo empleado en el experimento, 

se analizaron parámetros físicos, como densidad aparente y humedad, y parámetros 

químicos, como, por ejemplo, pH, conductividad eléctrica (CE), contenido en MO y 

contenido en diferentes elementos químicos. 

 
La determinación del pH y CE se realizó en el sobrenadante de un extracto compost: agua 

destilada 1: 2,5 (peso/volumen), obtenido tras agitación en un agitador de bandeja durante 

30 minutos. Se dejaron decantar otros 30 minutos y se midió el pH con pH-metro y la CE en 

un conductivímetro. 

 
Para la determinación de la humedad, se eligió el método gravimétrico, basado en la 

medición de la muestra antes y después de su desecado a 100ºC y calcular su contenido de 

agua. Por otra parte, la densidad aparente fue obtenida mediante el método del cilindro 

(Blake y Hartge, 1986). 

 
La MO se midió por pérdida de ignición a 430 °C hasta peso constante. La determinación 

de Kjeldahl N se realizó según Hesse (1971). 

 
Para el análisis multielemental, por una parte, se usó un Analizador Niton XRF portátil. La 

espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica no destructiva utilizada 

para determinar la composición elemental de los materiales. Este tipo de analizadores 

funcionan emitiendo rayos X, denominados primarios, hacia la muestra para así medir los 

rayos X fluorescentes, secundarios, que cada elemento presente en la muestra a analizar 

produce como respuesta (López-Núñez et al., 2022). 

 
Por otro lado, se realizó otro análisis elemental, en este caso mediante un método más 

preciso. Los contenidos de nutrientes y elementos traza se determinaron después de la 

digestión con agua regia en un horno de microondas por ICP-OES (CEN, 2002). También 

se analizaron muestras de compost de los programas WEPAL para el control de calidad de 

los procedimientos analíticos. Los resultados obtenidos para estas muestras divergieron ± 

5% como máximo de los resultados certificados. 
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Para terminar de caracterizar el compost usado en este experimento (más de un año de 

compostaje), se realizó una evaluación de la fitotoxicidad para asegurar la madurez del 

compost. Esta evaluación se llevó a cabo mediante la metodología propuesta por Zucconi et 

al. (1981). El objetivo fue valorar la sensibilidad de semillas de Lepidium sativum a un 

extracto del compost de alperujo, comparando los resultados con los de otros dos compost 

inmaduros generados en la misma finca (1 mes y 6 meses de maduración). 

 
Se prepararon diluciones de los compost en proporción de 1:10 (p/v) relación compost: agua 

destilada. Se colocaron 6 ml de los extractos de compost en placas de Petri que contenían 12 

semillas de Lepidium sativum sobre papel filtro. Estas se compararon con controles con agua 

destilada. 

 
Después de mantenerlas 72 horas en oscuridad a temperatura ambiente, se calculó el 

porcentaje de germinación relativo (PGR), el crecimiento de radícula relativo (CRR) y el 

índice de germinación (IG) de cada compost, según la metodología descrita por Tiquia 

(2000) (citado en Varnero et al., 2007): 
 

 
PGR= 

N.º semillas germinadas en extracto 

N.º semillas germinadas en control 
x 100

 
 
 
 
 
 

CRR= 
Longitud radículas en extracto 

Longitud radículas en control 
x 100

 
 
 
 
 

 
IG= 

PGR X CRR 

100 
 
 
 
 
 

3.3.2. Análisis del suelo 
 

Para este trabajo, se llevó a cabo un análisis de los suelos de las macetas experimentales en 

dos momentos específicos: uno justo después de la aplicación del compost (tiempo inicial) 

y otro después del desarrollo de las cubiertas (tiempo final). 
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La medida de humedad del suelo se realizó utilizando el método gravimétrico, mientras, el 

pH y conductividad eléctrica se obtuvieron mediante un extracto suelo: agua destilada en 

una proporción 1: 2,5 (p/v), de forma similar a lo explicado para el compost. 

 
Para determinar MO presente en las muestras de suelo, se utilizó en método de Walkley y 

Black (1934). La determinación de Kjeldahl N se realizó según Hesse (1971). 

 
El dato de C hidrosoluble en los suelos se obtuvo mediante la extracción de muestra de suelo 

seco con agua tipo II en relación 1: 10 (p/v) y la posterior determinación, por el análisis de 

Carbono Orgánico Total (TOC), del C orgánico e inorgánico disuelto, en un analizador TOC- 

VE Shimadzu. 

 
El método usado para determinar el K disponible para las plantas en estos suelos fue la 

extracción con acetato de amonio 1N a pH 7 (Novozamsky y Houba, 1987). Asimismo, el P 

disponible se determinó por el método de Olsen et al. (1954). Se extrae el P disponible con 

bicarbonato sódico (CO3HNa) 0,5 M a un pH aproximado de 8,5. La determinación de nitrato 

y amonio se llevó a cabo mediante el método de Mulvaney (1996). Estos tres extractos de 

midieron en un autoanalizador de flujo continuo Luebbe GmbH AA3 dual channel 

(Norderstedt, Alemania). 

 
El contenido de C y de N de la biomasa microbiana se determinaron mediante el método de 

fumigación-extracción con cloroformo modificado por Gregorich et al. (1990) y Brookes et 

al. (1985), respectivamente. 

 
La actividad de la enzima deshidrogenasa se obtuvo por colorimetría mediante el método 

Trevors (1984). Este se basa en la incubación del suelo con cloruro de iodonitrotetrazolium 

(INT) y la medición de la absorbancia de iodonitrotetrazolio formazano (INTF) a 490 nm. 

 
El método elegido para obtener la actividad de la ureasa es el propuesto por Kandeler y 

Gerber (1988), modificado por Kandeler et al. (1999). Las muestras son incubadas con una 

solución de urea como sustrato donde se libera amonio, el cual es determinado 

colorimétricamente. 

 
La actividad fenoloxidasa se determinó mediante absorbancia (Prosser et al., 2011). El 

producto de la enzima se convierte espontáneamente en dopacromo, al cual se mide la 

absorbancia a 475 nm. 
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La actividad de las enzimas -glucosidasa, glucosaminidasa, aminopeptidasa y fosfatasa se 

determinaron por fluorimetría, usando un lector de microplacas (FLUOstar® Omega) (Deng 

et al., 2011; Deng et al., 2013; Wang et al. 2020). 

 

 
3.3.3. Determinación de la biomasa de las cubiertas vegetales 

 
La cosecha de las especies herbáceas de las macetas para la determinación de la biomasa se 

realizó mediante secado en estufa a una temperatura constante de70ºC durante un período 

de 48 horas. Transcurrido este tiempo se determinó su peso seco. 

 
 
 

3.3.4. Análisis estadístico 
 

Se realizó un ANOVA de múltiples vías para determinar la influencia del compost, las 

cubiertas y la excreta del ganado sobre las propiedades físico y químicas del suelo y las 

actividades enzimáticas. Para determinar la influencia de cada cubierta individualmente se 

realizó además una prueba post hoc de Tukey Para todas las pruebas estadísticas, se 

seleccionó p < 0,05 como el corte de significancia. El análisis estadístico se realizó con SPSS 

v25 para Windows (IBM Corp., Armonk, NY). 



29  

4. Resultados y discusión 

 
4.1. Caracterización del compost de alperujo 

 

4.1.1. Análisis físico y químico del compost 
 

Cada enmienda orgánica posee unas características específicas que influyen en las 

propiedades del suelo en el que se incorpora, el desarrollo del cultivo y, por consiguiente, en 

la producción y la calidad del mismo (García de la Fuente, 2011). 

 
El uso de compost como enmiendas orgánicas en agricultura está regulado por el Real 

Decreto 999/2017, de 24 de noviembre, sobre productos fertilizantes. En el Anexo I de dicho 

Real Decreto, se incluye el “Compost de alperujo” en la categoría 09 del grupo 6 “Enmiendas 

orgánicas” y se especifican los requisitos mínimos que debe cumplir (Tabla 2) 

 

 
Tabla 2. Requisitos que deben cumplir los compost de alperujo, especificados en el Anexo I del Real Decreto 

999/2017. 

 

Requisitos (porcentaje en masa) 

Materia orgánica total: 45% 

Humedad máxima: 40% 

Relación C/N < 20% 

Contenido máximo en polifenoles: 0,8% 

No podrá contener impurezas ni inertes de ningún tipo tales como piedras, gravas, 

metales, vidrios o plásticos. 

 

 
A continuación, se presentan los resultados de los análisis obtenidos en la caracterización 

físico y química del compost de alperujo usado en el experimento objeto de este Trabajo Fin 

de Máster (Tabla 3). 

El compost de estudio fue alcalino, con valor de pH superior a 8,0 unidades (8,56). La 

conductividad eléctrica (2,09 mS cm-1) está dentro del intervalo observado en otros compost 

preparados con alperujo (García de la Fuente, 2011). Un valor de CE muy alto puede ser 

perjudicial para el crecimiento vegetal ya que indica una acumulación excesiva de sales. 
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En cuanto a propiedades físicas, el contenido de humedad del compost analizado (21,8%) 

fue inferior al máximo tolerado por la legislación vigente (40%), lo que resulta beneficioso 

al momento del transporte y aplicación (Moral y Muro, 2008). La densidad aparente se 

refiere a la cantidad de compost por unidad de volumen. Esta puede variar según los 

materiales utilizados para compostar. El valor de densidad aparente obtenido fue de 876 kg 

m-3. 

El resultado de contenido de MO del compost utilizado en el experimento fue más bajo del 

recogido en el citado Anexo I aunque muy similar al recogido por Panettieri et al., (2022) en 

otro compost de alperujo. Como en el caso del compost usado por los citados autores, este 

compost es un material con un punto de madurez muy alto después de más de 1 año de 

proceso de compostaje. Quizá, como recomendación al agricultor y productor de compost, 

sería conveniente recortar el tiempo de maduración (si es posible) para evitar pérdidas de C 

que resten calidad al compost producido. El contenido en N tanto mineral como orgánico es 

alto. Los contenidos de N Kjeldalh del compost del estudio fueron más del doble de los 

obtenidos por Panettieri et al. (2022). El cálculo de la relación C/N (10) demuestran también 

su idoneidad para el uso agrícola sin que se produzcan riesgos de limitaciones de N para los 

cultivos. Quizá el aporte de estiércol de ganado orgánico fue demasiado alto y se podría 

recomendar disminuir la proporción de este material en la mezcla de compostaje. Los 

contenidos en otros nutrientes esenciales para los cultivos (P, K, Ca y Mg) fueron en general 

inferiores a los obtenidos por Panettieri et al. (2022). Por último, comparando con los 

resultados obtenidos por Panettieri et al. (2022) y García de la Fuente (2011) 

simultáneamente, los contenidos en Na, S, Fe y As obtenidos en este estudio son superiores, 

al contrario que los contenidos en B y Co. En cuanto al Mn, el contenido es muy similar al 

del compost estudiado en ambos artículos. 
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Tabla 3. Valores medios ± desviación estándar de las propiedades físico químicas y contenidos en nutrientes 

y elementos traza (obtenida mediante ICP-OES) del compost estudiado. (n=3) 

 

Parámetro Valor medio 

pH 8,56 ± 0,09 

CE (mS/cm) 2,09 ± 0,09 

Humedad (%) 21,8 ± 2,11 

Materia orgánica (%) 31,4 ± 2,52 

N-Kjeldalh (%) 1,58 ± 0,27 

Densidad aparente (kg/m3) 876 ± 25,0 

N-NH4 (mg/kg) 43,3 ± 5,17 

N-NO3 (mg/kg) 349 ± 43,5 

P2O5 (%) 1,26 ± 0,07 

K2O (%) 1,91 ± 0,13 

CaO (%) 4,74 ± 0,06 

MgO (%) 1,12 ± 0,11 

Na (%) 0,18 ± 0,03 

SO3 (%) 1,56 ± 0,07 

Fe (g/kg) 13,9 ± 0,07 

Mn (mg/kg) 264 ± 48,3 

B (mg/kg) 61,5 ± 3,03 

As (mg/kg) 3,54 ± 1,49 

Co (mg/kg) 4,35± 0,49 

 

 
Por otro lado, el contenido en metales pesados en los compost es un aspecto de gran 

importancia, ya que la concentración de estos puede limitar su uso agronómico (Pinamonti 

et al., 1997). En la aplicación de compost en el suelo, los principales metales pesados que 

pueden provocar efectos contaminantes son Zn, Cu, Ni, Pb, Cr y Hg. En este contexto, el 

Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes, regula el contenido máximo de metales 
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pesados en productos fertilizantes orgánicos, distinguiendo tres niveles de restricción (clases 

A, B y C; Tabla 4). 

Al examinar los datos de concentración de metales pesados del compost utilizado en el 

experimento (Tabla 4), se puede apreciar que presentó valores inferiores a los límites 

establecidos para la clase A, excepto para el Ni y el Cr, que presentaron valores inferiores a 

los límites establecidos para la clase B. Por tanto, el compost objeto de este trabajo puede 

clasificarse como compost clase B. En cualquier caso, dados los moderados valores 

obtenidos de estos dos elementos probablemente, si se acortara el proceso de maduración y 

aumentase el contenido en MO del compost, se podrían disminuir los contenidos de estos 

dos elementos por dilución y así poder considerar el compost en una categoría superior. 

En comparación con los contenidos en metales pesados de compost de alperujo obtenidos 

por Panettieri et al. (2022), los niveles de Cd, Ni y Cr son superiores en el compost objeto 

de este trabajo, mientras que Cu, Pb y Zn muestran unos contenidos inferiores. 

 
 

Tabla 4. Concentración de metales pesados (mg/kg) en el compost estudiado (obtenidos mediante ICP-OES) 

y límites máximos de concentración permitidos según el RD 506/3013. (n=3) 

 

Metal 
Límite de concentración (mg/kg) 

   Compost (mg/kg) 
Clase A Clase B Clase C 

Cd 0,7 2 3 0,19 ± 0,02 

Cu 70 300 400 61,4 ± 0,27 

Ni 25 90 100 39,5 ± 2,68 

Pb 45 150 200 9,22 ± 4,41 

Zn 200 500 1000 65,9 ± 4,25 

Hg 0,4 1,5 2,5 0,04 ± 0,00 

Cr 70 250 300 83,3 ± 17,6 

 

 
Tras comparar, se observó que el conjunto de resultados obtenidos con el analizador de 

fluorescencia de rayos X (XRF) (Tabla 5) fueron similares a los conseguidos mediante ICP- 

OES, lo que representa una validación de los métodos utilizados. Especialmente los valores 

de Fe, Mn, As, Cu, Cr, Pb, Zn obtenidos con ambos métodos analíticos avalan el uso de las 
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técnicas de rayos x para el análisis de compost, como se ha puesto de manifiesto en otros 

trabajos (López-Núñez et al., 2022). 

 

 
Tabla 5. Composición elemental (obtenida mediante XRF) del compost estudiado. (n=3) *Valor inferior al 

límite de detección. 

 

Elemento Resultado compost 

Mg (mg/kg) < LOD* 

P (g/kg) 4,54 ± 0,27 

S (g/kg) 4,35 ± 0,43 

K (g/kg) 38,2 ± 0,46 

Ca (g/kg) 36,4 ± 0,34 

Fe (g/kg) 13,1 ± 0,17 

Mn (mg/kg) 290 ± 50,8 

As (mg/kg) 5,76 ± 3,59 

Co (mg/kg) < LOD* 

Cd (mg/kg) < LOD* 

Cu (mg/kg) 64,5 ± 13,8 

Ni (mg/kg) < LOD* 

Pb (mg/kg) 13,1 ± 4,34 

Zn (mg/kg) 68,3 ± 8,99 

Hg (mg/kg) < LOD* 

Cr (mg/kg) 123 ± 19,5 

 
 
 
 

4.1.2. Análisis de fitotoxicidad del compost 
 

De acuerdo con Zucconi et al. (1981) un compost con índice de germinación (IG) inferior 

del 50% se considera altamente fitotóxico; con un IG entre un 50% y un 80%, será 

moderadamente fitotóxico y superior al 80%, el compost no presentaría riesgo de 
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fitotoxicidad. Si el IG es del 100%, el compost tendrá fitonutrientes o efectos 

fitoestimulantes. 

 
En el caso de los tres compost evaluados en la prueba de fitotoxicidad, se observó que los 

compost inmaduros con una maduración de 1 y 6 meses presentaron valores de IG incluidos 

en el intervalo propuesto por Zucconi et al. (1981) para los compost fitotóxicos moderados, 

los cuales fueron 67,4 y 76,3 respectivamente. Sin embargo, el compost utilizado en el 

experimento objeto de este Trabajo de Fin de Máster mostró un resultado de un IG de 111,6, 

lo cual indica que, de acuerdo con Zucconi, posee efectos fitoestimulantes para el 

crecimiento vegetal (Foto 5). 

 
 

 
Foto 5. Placas Petri con la mezcla de semillas en agua destilada (izq.) y en extracto de compost (dcha.) tras 78 

horas de incubación. 

 
 

4.2. Suelo 
 

4.2.1. Efecto inmediato de la adición de compost en las propiedades del suelo 

(tiempo inicial) 

En relación a los parámetros físicos del suelo, la aplicación de compost duplicó 

prácticamente el contenido de humedad del suelo en comparación con el suelo sin enmienda 

(p < 0,001, Tabla 6). Muchos estudios han puesto de manifiesto que las enmiendas orgánicas 

de calidad tienen efectos positivos en el suelo, ya que aumenta su capacidad de retener agua, 

mejora la infiltración y la aireación (de Sosa et al., 2021). Este hecho es especialmente 
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importante en zonas mediterráneas donde el aumento de la eficiencia del uso del agua es 

fundamental en el escenario de sequía en el que nos encontramos. El efecto en este suelo, de 

textura franco arcillosa, fue menos acusado que el esperado para un suelo de textura arenosa, 

pero la mejora de la aireación y de la densidad, que probablemente ha ocasionado el compost, 

se tradujo en un aumento de la humedad del suelo. 

En cuanto a los parámetros químicos, la adición de compost disminuyó ligeramente el pH 

del suelo (ca. 4,5%). A pesar de que el compost tenía un pH básico, su adición a esta dosis 

tuvo un cierto efecto acidificante a corto plazo en los suelos. Este descenso puede estar ligado 

a la liberación de H+ al suelo durante el proceso de nitrificación (el compost presentaba alto 

contenidos en N). En agricultura, el pH del suelo es una de las propiedades fundamentales 

del suelo para caracterizar la fertilidad y la salud del suelo porque controla directa e 

indirectamente una serie de propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo importantes 

para el crecimiento de las plantas (Mengel y Kirkby, 2002) y las condiciones ácidas o 

alcalinas extremas pueden constituir factores limitantes del rendimiento de los cultivos. En 

cualquier caso, los valores de pH del suelo de nuestro experimento se sitúan en el intervalo 

cercano a la neutralidad, lo que garantiza la disponibilidad de nutrientes. 

El valor de la CE del suelo con compost fue un 37% mayor que el del suelo sin adición 

(Tabla 6). Autores como Li et al. (2021) o Guerrero et al. (2000) demuestran que la adición 

de compost incrementa la CE del suelo de manera proporcional a la dosis. Este hecho puede 

hacer que, debido a una incorporación continua en áreas de cultivo, los suelos evolucionen 

a salinos, afectando el desarrollo vegetal (Jiménez et al., 2010; Wang et al., 2010). Sin 

embargo, a pesar de a las altas dosis empleadas en el ensayo, no se observó un aumento 

relevante de este parámetro a corto plazo. 

La MO aumentó significativamente tras la adición de la enmienda en un 51,6%, lo que se 

reflejó también muy significativamente en el contenido de C hidrosoluble, cuyo valor fue un 

68% mayor en el suelo con enmienda (p < 0,001). Uno de los efectos más evidentes de la 

adición de enmiendas orgánicas a los suelos (incluso en suelos con alto contenido en C) es 

el aumento del contenido en MO del suelo. Este resultado ha sido observado por numerosos 

autores en distintos escenarios edafoclimáticos (de Sosa et al., 2023; Madejón et al. 2016). 

El aumento del C hidrosoluble es también un resultado publicado por otros autores en 

experimentos de adición de compost y enmiendas orgánicas a los suelos (de Sosa et al., 

2021). Este aumento está relacionado con la liberación sustancias orgánicas del compost que 
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se sigue descomponiendo en el suelo, contribuyendo al ciclo de nutrientes del suelo. Las 

fracciones de C soluble en agua constituyen además una fuente de energía para 

microorganismos (Jindo et al., 2016). 

En relación a los nutrientes del suelo, la aplicación del compost supuso un incremento en el 

contenido de N total del 59% en comparación con el suelo sin enmienda, así como de su 

forma inorgánica (es decir, nitrato y amonio) del 57 y 99% respectivamente. Así mismo, 

también se incrementó significativamente en el suelo con enmienda el contenido de P y K 

disponible en un 73% y 85% respectivamente (Tabla 6). Algunos trabajos han demostrado 

una clara relación estequiométrica entre la MO del suelo y los contenidos de N, P y K en 

sistemas de regadío en experimentos de campos (de Sosa et al., 2023), lo que pone de 

manifiesto la alta relación entre el aumento de MO y la fertilidad química del suelo. 

 
 

Tabla 6. Valores de los parámetros físico-químicos analizados para ambos tratamientos estudiados en t0 (suelo 

sin compost (S) y suelo con compost (SC)). 

 

 
Parámetros físico- 

químicos 

Tratamientos  

S SC p 

pH 7,61 ± 0,01 7,27 ± 0,01 ** 

CE (µs/cm) 204 ± 2,27 322 ± 45,1 * 

Humedad (%) 7,10 ± 0,13 15,8 ± 1,20 ** 

Materia orgánica (%) 4,05 ± 0,09 8,38 ± 0,47 ** 

C total (%) 2,51 ± 0,05 5,57 ± 0,30 ** 

C hidrosoluble (mg/kg) 298 ± 4,86 936 ± 78,1 ** 

N total (%) 0,24 ± 0,01 0,59 ± 0,03 ** 

N - NH4
+ (mg/kg) 2,50 ± 0,37 5,75 ± 1,12 * 

N - NO3
- (mg/kg) 1,58 ± 0,23 241 ± 24,4 ** 

P Olsen (mg/kg) 88,1 ± 6,67 330 ± 30,9 ** 

K disponible (g/kg) 0,63 ± 0,03 4,08 ± 0,53 ** 

 
p: nivel de significación. *, ** indican diferencias estadísticamente significativas a p < 0,05 y p < 0,001, 

respectivamente 
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Por otra parte, la aplicación del compost inicialmente no supuso un cambio significativo en 

la actividad enzimática del suelo, aunque se observaron algunas ligeras diferencias (Figura 

3). 

Por un lado, el suelo sin compost presentó un 12% de mayor actividad de las enzimas β- 

glucosidasa y fenol oxidasa y un 3% más en la actividad de la ureasa, aunque las diferencias 

no fueron significativas (p > 0,05, Figura 3). Aunque normalmente la bibliografía es 

concordante en que existe una correlación entre el contenido en materia orgánica del suelo 

y estas actividades enzimáticas (Błońska et al., 2017), en nuestro caso este efecto no se 

detectó a corto plazo. Del mismo modo, Bautista-Cruz y Ortiz-Hernández (2015) no 

detectaron cambios en la actividad de la ureasa tras la aplicación de una enmienda orgánica 

cuyo contenido en nitrato y amonio era alto, y de Sosa et al. (2023) tampoco detectaron 

cambios en las actividades de la deshidrogensa, β-glucosidasa o ureasa tras la aplicación de 

compost, encontrando el factor riego o la estacionalidad de las medidas factores mucho más 

relevantes. 

Por otro lado, el suelo con enmienda registró valores mayores en la actividad de la 

aminopectidasa (10%) y la fosfatasa (13%) pero estas diferencias tampoco fueron 

significativas. Cabe destacar la actividad de la glucosaminidasa, cuyo valor se incrementó 

significativamente en un 47% en el suelo con enmienda en comparación con el suelo control. 

La enzima glucosaminadasa está relacionada con la descomposición de uno de los 

biopolímeros más abundantes del suelo (quitina) cuya descomposición libera amino azúcares 

y se relaciona con fuentes transitorias de C y N (Ekenler y Tabatabai, 2004). En este sentido, 

otros estudios como Brennan y Acosta-Martinez (2019) también detectaron cambios 

inmediatos en la actividad de la enzima glucosaminadasa tras la adición de compost, aunque 

hubo mucha variabilidad en los diferentes sistemas orgánicos. 
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Figura 3. Actividades enzimáticas del suelo con y sin compost en t0. Las diferentes letras mayúsculas indican 

diferencias significativas con la adición de compost (p < 0,05); Deshidrogenasa (μg INTFg-1ssh-1); β- 

glucosidasa, Glucosaminidasa, Aminopeptidasa, Fosfatasa (μmol MUFg-1ssh-1); Ureasa (μmoles NH4
+g-1h- 

1); Fenoloxidasa (mg mol ss h-1). 

 
 
 

Esta ausencia de diferencias significativas en las actividades de las enzimas en los dos 

tratamientos analizados se pudo deber a la necesidad de un mayor tiempo de adaptación del 

suelo tras la incorporación del compost. Por ello, se realizó un segundo muestreo una vez 

desarrolladas las cubiertas vegetales. 

 
 
4.2.2. Efecto del compost y la excreta de ganado en el desarrollo de las cubiertas 

vegetales 

El compost tuvo la mayor influencia en el desarrollo de la cubierta vegetal, aunque las 

diferencias con las macetas sin enmiendas no resultaron significativas (p > 0,005). En la 

Figura 4 se observa la tendencia de aumento del peso de biomasa seca (tanto de la cubierta 

de gramíneas sembrada como de vegetación espontánea ya que el lentisco permaneció en las 

macetas y no se pesó) en las macetas a las que se le añadió la enmienda. La aplicación de 
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compost, como se indica en el apartado anterior, mejoró la capacidad de retención de agua 

y el contenido en nutrientes del suelo. De este modo pudo observarse una respuesta de las 

plantas tanto aquellas que crecieron de forma espontánea como, sobre todo, aquellas que se 

sembraron (gramíneas). Los efectos positivos de la adición de compost de calidad en la 

producción de biomasa de especies herbáceas se han demostrado en numerosos estudios 

tanto de suelos agrícolas (Diacono y Montemurro, 2019) como de suelos degradados o 

contaminados (Pérez de Mora et al., 2011). 

 
 
 
 

 
Figura 4. Valores medios y desviación estándar de la materia seca de la biomasa de cubiertas espontáneas y 

gramíneas sembradas del experimento en macetas. 

 
 
 

El efecto de la adición de excreta de ganado en la producción de biomasa fue mucho más 

destacado en los tratamientos en los que no se añadió compost, donde en general los valores 

medios de biomasa tanto espontánea como de gramíneas sembradas fue superior sin la 

excreta (Figura 5). En el caso de las plantas tratadas con compost (con alto contenido en N 

como se ha comentado) el efecto de esta fuente de N que proviene del ganado es menos 

importante, aunque este resultado tampoco fue estadísticamente significativo. Del mismo 

modo, Devasena y Sangeetha (2022) encontraron que la aplicación foliar de la excreta del 
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ganado vacuno era más efectiva que la aplicación en suelo ya que se favorecía en mayor 

medida la asimilación de nutrientes esenciales con mayor rapidez. 

 
 

 

 
Figura 5. Valores medios y desviación estándar de la materia seca de cubiertas espontáneas y gramíneas 

sembradas del experimento en macetas. 

 
 
 
4.2.3. Efectos de los factores compost, cubierta vegetal y excreta de ganado 

(orina) en las actividades enzimáticas y en la biomasa (tiempo final) 

El compost, y sobre todo las cubiertas vegetales, tuvieron un papel clave en la respuesta 

enzimática del suelo. Las actividades enzimáticas pueden ser utilizadas como indicadores 

para evaluar el efecto del manejo agronómico sobre características de calidad del suelo 

(Henríquez et al., 2014). 

En cuanto al compost, se observó que tuvo relevancia significativa en la mayoría de las 

actividades estudiadas (Figura 6). Sin embargo, es interesante destacar que los valores de 

actividad más altos para algunas de las actividades estudiadas se encontraron en los suelos 

sin compost. Por ejemplo, para la β-glucosidasa, la actividad fue un 30% mayor en el caso 

del suelo sin enmienda (con cubierta de semillas sembradas), o para la fosfatasa, que lo fue 

en un 20% (para la misma cubierta vegetal). Esto sugiere la existencia de un posible efecto 
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inhibidor por parte del compost en los procesos enzimáticos. Este hecho puede sugerir que 

la adición de una fuente de MO externa en un suelo que ha sido manejado bajo principios de 

conservación y sostenibilidad no sería necesaria o, al menos, no a las dosis tan altas 

empleadas en el ensayo (60 t ha-1). Del mismo modo, Panettieri et al. (2022) encontró mayor 

respuesta enzimática en la actividad de la deshidrogenasa y β-glucosidasa después de 

enmendar con un compost similar al de este estudio a bajas dosis, describiendo la misma 

tendencia de inhibición de la actividad con una dosis mayor. De Sosa et al. (2023) encontró 

una relación más fuerte entre la actividad enzimática y el momento de muestreo o de riego 

que con el compost en sí mismo. Interesantemente, se encontró una respuesta activadora 

muy significativa de la enzima aminopeptidasa tras la adición de compost (p < 0,001, Figura 

6), especialmente en los suelos con cobertura espontánea, donde se produjo un aumento del 

85% en la actividad enzimática en suelo con compost en comparación con suelo con la 

misma cubierta vegetal, pero sin adición de la enmienda. Esto se vio reflejado en el análisis 

estadístico, donde se encontró una fuerte interacción entre el factor compost y la cobertura 

(Figura 6), indicando posibles tasas de renovación mayores del N del suelo en la vegetación 

adventicia cuyas necesidades nutricionales podrían ser mayores (Das et al., 2017). El caso 

de la enzima fenoloxidasa fue un poco particular al presentar una interacción entre los tres 

factores experimentales, aunque los factores que más afectaron fueron el compost y las 

cubiertas siendo la respuesta de la excreta del ganado más bien un factor residual (Figura 6). 

Así, la adición de compost incrementó la respuesta de la actividad en un 6, 18 y 23% para 

las cubiertas de semillas, de semillas con matorral y espontáneas respectivamente en 

comparación con las macetas con las mismas coberturas sin compost. En este sentido, 

Sinsabaugh (2010) escribe que esta enzima tiene un papel clave como mediadora en la 

degradación de lignina, humificación, mineralización de C y exportación de C orgánico 

disuelto por se podría explicar su aumento debido al grado de maduración del compost en el 

que probablemente se encuentren valores elevados de compuestos humificados. 

Por otro lado, las cubiertas también demostraron tener un efecto significativo en la mayoría 

de las actividades enzimáticas que fueron objeto de estudio (Figura 6). Estas, al proteger el 

suelo y aportar MO, crean un ambiente propicio para la actividad microbiana. Rankoth et al. 

(2019) cuantificó los efectos de las coberturas sobre las actividades enzimáticas de un suelo 

bajo cultivo de maíz, encontrando diferencias significativas de activación de enzimas 

específicas según la presencia de la cobertura o no. Esto sugiere que la cobertura de cultivo 

puede tener un efecto específico en la dinámica microbiana del suelo. También el estudio de 
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Singh et al. (2021) evidenció efectos significativos y consistentes de los cultivos de cobertura 

en las actividades enzimáticas. Este resultado se atribuyó a los aportes adicionales de MO 

proporcionados por los cultivos de cobertura durante periodos de barbecho desnudo. A la 

misma conclusión llega Nivelle et al. (2016) en su estudio combinando sistemas de laboreo, 

cultivos de cobertura y fertilización nitrogenada. Las cubiertas vegetales mantuvieron los 

niveles de C y N del suelo y aumentaron las actividades enzimáticas. 

Analizando el efecto de las coberturas individualmente, las principales diferencias se 

encontraron entre las cubiertas de semillas y de semillas con matorral en comparación con 

las cubiertas espontáneas (p < 0,05), que estimularon la respuesta enzimática del suelo en 

comparación con la espontánea. Por ejemplo, la actividad de la enzima aminopeptidasa fue, 

de media, un 50% mayor para las coberturas con semillas en comparación con la de los 

suelos con vegetación espontánea, independientemente de la aplicación del compost. 

Similarmente, en el caso de la fosfatasa, el aumento fue del 52%. El incremento de la 

actividad de la deshidrogenasa y ureasa en las cubiertas con semillas comparativamente con 

las cubiertas espontaneas fue algo menor pero también significativa (30% y 20% 

respectivamente, p < 0,05). 

Por otro lado, cabe mencionar que no se encontraron diferencias significativas entre las 

cubiertas con semillas y la de semillas con matorral, lo que sugiere que este último no tuvo 

un gran impacto sobre los procesos enzimáticos, necesitando probablemente más tiempo 

para modificar la comunidad microbiana del suelo. La única excepción se observó en el caso 

de la enzima glucosaminidasa, en la cual se registró una actividad un 4,2% mayor en los 

suelos con vegetación combinada de semillas y matorral, en comparación con los suelos con 

cubierta de semillas en exclusiva. De manera similar, Liang et al. (2014) también encontró 

que esta enzima parecía reaccionar más rápidamente dependiendo de los cultivos de 

cobertura. 

Por último, los resultados revelaron que el factor orina tuvo un efecto prácticamente 

despreciable en las actividades enzimáticas, siendo significativo únicamente para la 

actividad de la deshidrogenasa, la cual fue un 30% mayor en el caso de la adición de excreta 

de ganado (p < 0,01). En el estudio de Davies et al. (2022) se encontró un resultado similar. 

La aplicación de N en forma de urea tuvo un impacto mínimo en la actividad enzimática en 

los suelos analizados. Esto sugiere que alguna forma de N orgánico podría ser más relevante 
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que el amonio proporcionado por la orina en relación con la actividad de las enzimas en el 

suelo. 

 
 

 

Nivel de significación: *p < 0,05; **p < 0,01, *** p < 0,001 
 
 

Figura 6. Análisis estadístico de actividades enzimáticas del suelo según la interacción entre el factor compost 

y el factor cobertura. Deshidrogenasa (μg INTFg-1ssh-1); β-glucosidasa, Glucosaminidasa, Aminopeptidasa, 

Fosfatasa (μmol MUFg-1ssh-1); Ureasa (μmoles NH4+g-1h-1); Fenoloxidasa (mg mol ss h-1). 

 
 
 

La biomasa microbiana del suelo desempeña un papel esencial como almacén de energía y 

nutrientes, viéndose muy influenciada por las distintas prácticas agronómicas. El C y N de 

la biomasa microbiana del suelo son bioindicadores capaces de mostrar cambios en el suelo 

de los ecosistemas (Toledo et al., 2020). Comprender cómo los diferentes factores 
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experimentales influyen en estos elementos puede ayudar a desarrollar estrategias para 

mejorar la calidad del suelo y, por tanto, la producción agrícola. 

El compost tuvo un impacto positivo en el C de la biomasa (p < 0,001), mostrando un 

incremento del 33% en macetas con cobertura de semillas sembradas, 7% en los casos de 

cobertura de semillas y matorral y 3% en las que contaban con cobertura espontánea, en 

comparación con las macetas sin adición de compost; Tabla 7). Este hecho se debe a que el 

compost enriquece el suelo con materia orgánica, lo que puede aumentar la acumulación de 

C también en la biomasa vegetal. 

Así mismo, las coberturas vegetales también ejercieron una influencia positiva en el 

contenido de C de la biomasa (p < 0,01). La diferencia significativa se observó entre los 

casos de semillas y semillas con matorral en comparación con aquellos que presentaban 

vegetación adventicia (p < 0,01 y p < 0,05, respectivamente), al igual que ocurrió con las 

respuestas enzimáticas. Así, se encontró una diferencia del 6% (p > 0,05) entre los dos tipos 

de coberturas con semillas y del 27% entre la cubierta compuesta por semillas y la de 

vegetación espontánea, siendo este último caso el que menor dato de C obtuvo. Estos 

resultados resaltan la importancia de la elección de cubiertas para promover la calidad del 

funcionamiento de los ecosistemas. En consonancia con este resultado, Sainju et al. (2005) 

determinó que el rendimiento de la biomasa aérea y la acumulación de C fueron mayores en 

los cultivos de cobertura que en las malezas de invierno, las cuales son consideradas un tipo 

de vegetación espontánea. 

Por lo que se refiere a la orina, los resultados obtenidos mostraron que la ausencia de excreta 

resultó en un aumento del 26% en el C de la biomasa en comparación con las plantas de las 

macetas a las que se les añadió orina artificial (Tabla 7). En los casos de adición de orina, la 

disponibilidad de N aumentó, disminuyendo la relación C/N y, por lo tanto, probablemente 

se potenció la descomposición de la MO para producir más C. Por el contrario, la falta de N 

proveniente de la orina hizo que no hubiera desequilibrio en la relación C/N y permitió una 

mayor acumulación de materia orgánica en las plantas. El estudio realizado por Flores Flores 

(2004) se enfocó en investigar el efecto de la fertilización nitrogenada en la biomasa vegetal 

de un cultivo de arroz. Los resultados obtenidos revelaron que la dosis intermedia (120 kg 

de N ha-1) demostró ser más efectiva en términos de contenido de C en la biomasa que dosis 

superiores (140 y 160 kg de N ha-1) y que el tratamiento control, siendo diferente este 

resultado al obtenido para este trabajo. 
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Por otra parte, ninguno de los factores experimentales influyó significativamente en el 

contenido de N de la biomasa (p > 0,05 para los tres casos). Estos resultados concuerdan con 

estudios previos en los que no observaron respuestas significativas en el contenido de N de 

la biomasa al aumentar el N en el suelo mediante adición de fertilizante con urea (Zhang et 

al., 2008). 

 
 

Tabla 7. Valores de C y N de la biomasa por tratamiento experimental (n=36). 

 
Tratamiento experimental C de biomasa (mg/kg) N de biomasa (mg/kg) 

 Sin compost 204 ± 23,4 16,5 ± 2,4 
Semillas        

 Con compost 307 ± 19,4 18,1 ± 1,9 

Semillas + 

matorral 

Sin compost 233 ± 18,4 20,6 ± 1,6 

Con compost 250 ± 33,1 15,5 ± 3,0 

 Sin compost 172 ± 37,9 17,2 ± 3,2 
Espontánea        

 Con compost 181 ± 18,9 13,9 ± 2,8 
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5. Conclusiones 
 

En el marco de este estudio, se evaluaron los efectos de la adición de compost de alperujo 

ecológico, de las cubiertas vegetales y del ganado en la calidad del suelo con el objetivo de 

desarrollar estrategias que aumenten la producción y favorezcan la capacidad de resistencia 

del ecosistema agrícola, enfocado en los ecosistemas mediterráneos. Los resultados 

obtenidos en el experimento para este trabajo fin de máster mostraron una mejora 

significativa en la capacidad de retención de agua del suelo gracias a la adición de compost, 

lo que resulta relevante en zonas mediterráneas con condiciones de sequía. La enmienda 

orgánica también incrementó significativamente el contenido de MO y de otros nutrientes 

disponibles en el suelo, como N, P o K, mejorando la fertilidad y salud del mismo. Es 

importante destacar que la evaluación a largo plazo de los parámetros fisicoquímicos del 

suelo habría enriquecido más el estudio, habiendo revelado una perspectiva más completa 

sobre la evolución del suelo en respuesta a la práctica agrícola de enmendar con compost. 

En relación a las actividades enzimáticas, las cubiertas vegetales tuvieron un impacto 

importante en estas, promoviendo respuestas microbianas positivas y mejorando la salud del 

suelo. Por otro lado, la adición de compost manifestó cierto efecto inhibitorio en las 

actividades enzimáticas, sugiriendo que su aplicación podría no ser necesaria en los casos 

de suelos con buena calidad inicial, aunque sería conveniente seguir analizando los 

resultados a más largo plazo en los que seguramente se podrá obtener una respuesta más 

positiva. En cuanto al contenido de C en la biomasa se refiere, el compost demostró ser una 

enmienda orgánica beneficiosa, mientras que la elección de cubiertas vegetales también tuvo 

un papel influyente en este contenido. Asimismo, la adición de urea en el suelo afectó 

negativamente al contenido de C en la biomasa debido a un desequilibrio en la relación C/N. 

Los resultados de este trabajo fin de máster subrayan la creciente importancia de la 

agricultura ecológica en la gestión de los agroecosistemas, fomentando la sostenibilidad y el 

cuidado del medio ambiente. Ciertas prácticas agrícolas, como el uso de cubiertas vegetales, 

quizás más relevantes en agrosistemas con suelos fértiles y bien manejados, brindan 

oportunidades para mantener las funciones agrícolas esenciales y mejorar la resiliencia del 

suelo ante futuros problemas causados por el cambio climático. Sin embargo, la aplicación 

de enmiendas orgánicas necesitaría ser optimizada y probada en condiciones de campo para 

determinar los efectos del compost a largo plazo. 
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