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RESUMEN:

El incremento de la degradacién de los suelos derivado de cultivos intensivos en el
sureste espanol ha generado un interés creciente en la respuesta de la fertilizacidon

organica como mecanismo de recuperacion. Sin embargo, a pesar de las ventajas de



los fertilizantes orgdnicos, existe un desconocimiento sobre como cubrir las
necesidades nutricionales en cada cultivo. Ademas en cultivos como la espinaca es
necesario controlar los niveles de nitrato en hoja por lo que es habitual el uso de
fertilizantes de liberacion lenta (encapsulados y/o con inhibidores de la nitrificacion).

En el presente trabajo se ha realizado un estudio comparativo de diferentes escenarios
de fertilizacion organica e inorgdnica (abonos NPK con y sin liberacidn lenta) en un
cultivo de espinaca (Spinacia oleracia), dosificados a 150 kg N/ha, se han comprobado
aspectos de contenido nutricional donde los fertilizantes de origen organico han
destacado, se ha comprobado el contenido de nitrato en hoja asi como la
determinaciéon de propiedades de valor anadido como actividades antioxidantes,
donde los fertilizantes orgdnicos han estado al nivel de los productos comerciales

convencionales, o con indices ligeramente superiores.

ABSTRACT

The increase in soil degradation derived from intensive crops in the Spanish southeast
has generated a growing interest in the response of organic fertilization as a recovery
mechanism. However, despite the advantages of organic fertilizers, there is a lack of
knowledge about how to meet the nutritional needs of each crop. Also in crops such as
spinach it is necessary to control nitrate levels in leaf so it is usual to use slow release

fertilizers (encapsulated and / or nitrification inhibitors).

In the present work a comparative study of different organic and inorganic fertilization
scenarios (NPK fertilizers with and without slow release) in a spinach crop (Spinacia
oleracia), dosed at 150 kg N / ha, has been verified. Nutritional content where the
fertilizers of organic origin have stood out, the content of nitrate in leaf has been
verified as well as the determination of properties of added value as antioxidant
activities, where the organic fertilizers have been at the level of the commercial

products Conventional, or with slightly higher indexes.
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1. INTRODUCCION

1.1 LA ESPINACA COMO CULTIVO HORTICOLA

La espinaca cuyo nombre cientifico es Spinacia oleracea L., Sp. pl.: 1.027, denominada
asi por el botanico Sueco Carlos Linneo (1753) en su libro Species plantarum, es una
planta herbacea dioica, perteneciente a la familia de las Quenopodiaceas al igual que
la acelga cuya forma silvestre no es conocida; sin embargo, existe consenso en que la

especie es originaria de la region del Cducaso, cerca de Irdn, Afganistan y Turkestan.

Su cultivo en Europa habria dado comienzo hace aproximadamente mil afios y en
Espafia habria sido introducida por los arabes en el siglo XI con profusién

principalmente en Sevilla.

En los siglos XVI y XVII su cultivo se generalizé a toda Europa. El escritor espainol José
Acosta (1590) nos dice en el libro Historia Natural y Moral de las Indias que los

conquistadores espafioles llevaron el cultivo de la espinaca a América.

1.1.1 Caracteres botanicos

En cuanto a los diferentes 6rganos florales de la espinaca cabe destacar los siguientes:

Raiz y tallo: la espinaca, es una planta con raiz pivotante, poco ramificada y de
desarrollo superficial. Su tallo erecto puede alcanzar los 15 a 25 cm de altura antes de

desarrollar un escapo floral.

Hojas: cauliferas, mas o menos alternas y pecioladas, de forma y consistencia muy
variables, en funcion de la variedad. Color verde oscuro. Peciolo céncavo y a menudo
rojo en su base, con longitud variable, que va disminuyendo poco a poco a medida que
soporta las hojas de mas reciente formacién y va desapareciendo en las hojas que se

sitdan en la parte mas alta del tallo.
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1- INTRODUCCION

Flores: La espinaca es una planta normalmente dioica, es decir que unas plantas
presentan solamente flores femeninas y otras solamente flores masculinas; no
obstante, pueden aparecer plantas monoicas con flores masculinas y femeninas a la
vez, siendo normal en tal caso una mayor abundancia de flores masculinas o

femeninas. En ocasiones se comprueba la presencia de flores hermafroditas.

Fruto: los cuales son de color gris verdoso y por la forma de la semilla se distinguen dos
tipos de espinaca, una de semilla espinosa y otra de semilla redondeada y lisa. En
realidad son aquenios, que mantienen su capacidad germinativa unos 4 afos y en un
gramo entran unas 100 semillas lisas o 85 espinosas. Las semillas de 2 afios poseen una

germinacién mas rapida y regular que las de un solo afio.

Figura 1. Partes de la espinaca. Fuente: www.regmurcia.com

La espinaca es una planta anual, que puede cultivarse en dos ciclos en funcién de la

época de recoleccion; primavera y otoio.

13



1- INTRODUCCION

Para el ciclo de primavera se siembra desde noviembre hasta a marzo, y se recolecta
desde mediados de marzo hasta mediados de junio.

Par el ciclo de otofio se siembra en agosto y se recolecta a mediados de noviembre.

La recoleccién debe realizarse antes del desarrollo del tallo floral, ya que

posteriormente pierde su valor comercial.

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE

SIEMBRA

I RECOLECCION

Figura 2. Ciclo de otofo.

NOVIEM |DICIEMBRE |ENERO |FEBRERO |MARZO ABRIL | MAYO |JUNIO

RECOLECCION
SIEMBRA

Figura 3. Ciclo de primavera.

1.1.2 Factores nutritivos

1.1.2.1 Propiedades nutricionales

La espinaca ocupa un lugar muy importante dentro de las hortalizas aprovechadas por
sus hojas, su valor nutritivo es elevado dado su alto contenido en proteinas, sales
minerales y vitaminas. En concreto segun la Fundacion Espafiola de la Nutricion (FAN)
(2017), este alimento aporta una gran cantidad de folatos, vitamina C y vitamina A y
cantidades inferiores de vitamina E, B6 y riboflavina. También aportan muy alto
contenido en b-carotenos (3.254ug/100 gramos de espinacas crudas), compuestos que
ademads de transformarse en vitamina A en nuestro organismo (provitamina A),
desempefian acciones antioxidantes y estimuladoras del sistema inmune. En cuanto a
los minerales, cabe destacar la elevada proporcion de magnesio y de hierro, «hierro no
hemo» que se absorbe con mayor dificultad que la forma «hemo» existente en la

carne y sus derivados.
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Actualmente existe una tendencia de mercado por los alimentos nutricionalmente mas
sanos y con mas propiedades, principalmente de origen orgdnico, esta tendencia ha
iniciado un incremento de las investigaciones en busca de obtener productos de alto
valor afiadido y mas sostenibles. Para ello debemos tener en cuenta que el valor
nutritivo de los cultivos estd directamente relacionado con la fertilizacién que recibe la

planta, el agua, el suelo donde se cultive y los factores climaticos.

1.1.2.2 Agronomia de la espinaca

La espinaca, al igual que todos los cultivos, necesita del abastecimiento de nutrientes
para su desarrollo y su composicién, para lograr las cualidades alimentarias de valor
afadido que comentabamos en el punto anterior debemos estudiar las necesidades

nutritivas y su procedencia.

Para poder realizar una fertilizacién correcta de tipo organico o convencional,
necesariamente tendremos que tener en cuenta las extracciones para la dosificacion
de nutrientes como el nitrégeno, fésforo y potasio principalmente.
A continuacién, se comentan las extracciones de macronutrientes en espinaca,
obtenidos de la guia practica de la fertilizacidn racional de los cultivos en Espaia
(2010).
Extracciones de Nitrégeno para produccion de 25 Tn/ha de espinaca:

e Absorcidn de Nitrégeno por produccion comercializada 4,5-5,2 kg/Tn.

e Absorcidn de Nitrégeno por superficie 110-130 kg/ha.

e Nitrégeno en residuos de cosecha 20-50 kg/ha.
Extracciones de Fosforo:

e Absorcidn de Fosforo por produccién comercializada 1,5-1,8 kg/Tn.

e Absorcion de Fésforo por superficie 38-45 kg/ha.

e Absorcidn de Fosforo en residuos de cosecha 8-15 kg/ha.
Extracciones de Potasa:

e Absorcidn de Potasio por produccion comercializada 7,2-8,8 Kg/Tn.

e Absorcion de Potasio por superficie 180-220 kg/ha.

15
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e Absorcidn de Potasio en residuos de cosecha 50-60 kg/ha.

La dosificacion de estos nutrientes ha sido estudiada durante afios como resultado de
la fertilizacidon con productos inorgdnicos que en la mayoria de casos son inoculados a
través del riego por goteo o en forma de granulados.

Actualmente estos datos de extraccion estan siendo adaptados para célculos de
fertilizaciéon a través de enmiendas organicas habitualmente asociadas a un manejo
ecoldgico, o a la combinacién de productos organicos e inorganicos asociados a un
manejo biotecnoldgico mixto entre convencional y ecolégico, mas conocido

administrativamente como produccidn integrada.

En el presente trabajo, se analizan los resultados de la composicidon nutricional de la
espinaca después de ser fertilizados con abonos organicos e inorganicos, con ello se
pretende demostrar que existe una diferencia en la composicion final de nutrientes
gue forman parte de la espinaca.

Diversos autores han estudiado la respuesta de la lechuga a nivel metabolémico
comparando los resultados de fertilizantes organicos con fertilizantes de origen
quimico (Montemurro et al., 2015: Nicoletto et al., 2014; Cruz et al., 2014), en estos
estudios se han encontrado resultados contradictorios, como el aumento de
polifenoles y la disminucién de vitamia E, (Cruz et al., 2014) o por el contrario un
mayor contenidos de Vitamina E, en todos los fertilizantes organicos empleados
(Nicoletto et al. 2014).

Probablemente la composicion diferente de los distintos compost empleados en los
estudios hace dificil la comparacidon entre estos estudios dada su complejidad, pero
nos acerca a como influyen en aquellos componentes de alto valor afiadido como los

antioxidantes.

1.1.3 Importancia econdmica
En cuanto a la produccion a nivel mundial, tal como podemos apreciar en las figuras 4
y 5 la producciéon queda repartida entre Asia, Europa, Oceania, Norteamérica y

Centroamérica, destacando el continente Asidtico como principal productor, con mas
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1- INTRODUCCION

de 23 millones de toneladas producidas (Tabla 1) y un 92.6% de la produccidn, seguida

por Europa y Norteamérica.

tonnes o
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Figura 4. Produccidn de espinaca a nivel mundial. En naranja oscuro las regiones mas

productivas, en amarillo las menos productivas. Fuente: FAO.(2014).
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Average 1994 - 2014

Europe

3.9 %

Oceania
0.1 %

® Africa @ Americas

Figura 5. Grafico circular de produccién a nivel mundial.

Fuente: FAO (2014).

Africa
{ 0.7 %

/ Ir\ A i
mericas
v 2.7 %

Asia 92.6%

Asia @ Europe @ Oceania

Tabla 1. Produccidn a nivel mundial en toneladas.

CONTINENTE PRODUCTO ANO

PRODUCCION TONELADAS

AFRICA ESPINACA
AMERICA ESPINACA
ASIA ESPINACA
EUROPA ESPINACA
OCEANIA ESPINACA

2014
2014
2014
2014
2014

133513
442201
23100484
489750
11863

Fuente: FAO (2014).

Por otro lado la produccidon a nivel nacional, segun datos del avance del anuario de

estadistica 2016 del mapama, se cultivaron y declararon 1000 Has de espinaca en

regadio al aire libre y 74Has en invernadero y como principales comunidades

productoras Navarra con 305Has de las cuales 63Has fueron en invernadero y Castilla

y Ledn con 712 Has al aire libre.
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1.2 RIESGOS MEDIOAMBIENTALES Y DE SEGURIDAD ALIMENTARIA ASOCIADAS AL
MANEJO INTENSIVO DE VEGETALES DE HOJA

El sistema de produccion intensivo se ha caracterizado por el uso abusivo de
fertilizantes y otros agroquimicos, laboreo excesivo de los suelos, uso del monocultivo,
etc., estd basado en la aplicacién de técnicas culturales que agravan los problemas de
degradacidon de los suelos por erosion, salinidad, acidez, contaminacion por pesticidas
y fertilizantes, empeorando la capacidad productiva del suelo y por tanto su
rendimiento agricola.

Desde la década de los 50 se utilizan cantidades ingentes de fertilizantes nitrogenados
en los cultivos con el fin de aumentar sus rendimientos productivos, generando un
grave impacto ambiental, como el conocido caso del mar menor, donde los nitratos a
través de las aguas de riego han llegado al mar provocando cambios en un ecosistema
marino uUnico en el mundo. En la pagina de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y
Pesca de la Regidon de Murcia (CARM), encontramos una publicacién realizada por
técnicos de sus oficinas comarcales agrarias, (Fernandez et, al. 2011), donde se
describe como el exceso de fertilizacion nitrogenada, ligado a la escasez de
precipitaciones, ha contaminado acuiferos y el litoral del mar menor.

La busqueda de altos rendimientos en los cultivos, junto con el clima calido de la zona
mediterranea espafola, fomentd que fuera una regidén principalmente agraria, sin
tener en cuenta quiza los bajos recursos hidricos de la zona, asi como la pobreza de
algunos suelos, como el caso de la desertificacion de Almeria donde ha sido necesario
la introduccidén del cultivo sin suelo, generando un gran gasto de recursos. “Esta tierra
ha sabido sobreponerse a la falta de agua y suelos pobres con técnicas avanzadas" es

el titulo que el 12 de agosto de 2012 publicaba el peridédico Diario de Almeria.

Se exponen, a continuacion, los principales riesgos medioambientales y de seguridad
alimentaria asociados a la agricultura intensiva, abordando el recurso agua, los
residuos solidos, y especialmente la contaminacion por el uso de fertilizantes vy

plaguicidas.
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1.2.1 Sobreexplotacién de acuiferos

El problema de la escasez del agua en algunas regiones donde se realiza manejo
intensivo de horticolas, o como en este caso de vegetales de hoja, ha provocado un
descenso espectacular en el nivel piezométrico en los acuiferos. No hay estudios
cientificos definitivos sobre la tasa de recarga de estos acuiferos y la extraccién de
agua para riego intensivo, pero es evidente que la extraccidén es superior a la recarga
de agua. Ademas, la extraccion de agua a profundidades considerables crea un
aumento en el consumo energético.

Por otro lado, la falta de agua en los acuiferos cercanos a las zonas costeras estd
provocando el fendmeno de la intrusién marina, con la consecuente salinizacion del

suelo y empobrecimiento.

1.2.2 Residuos solidos agricolas

En los ultimos afios se estd abordando dentro de los planes nacionales de gestién de
residuos, los residuos sélidos procedentes de la agricultura intensiva, ya sea de restos
vegetales, o de residuos sdlidos procedentes del cultivo intensivo, como son los
plasticos de invernadero, los envases de productos fitosanitarios y fertilizantes.

En la agricultura procedente de vegetales de hojas, se consideran residuos vegetales a
los desechos de la produccién agricola procedentes principalmente del destrio y corte
durante la recoleccidn del producto, como aquellos espigados, en mal estado o los
tallos y raices después del corte, ademas aquellos procedentes del arranque de plantas
arvenses, destrios de almacenes comercializadores (frutos no aptos para el consumo
humano). Suelen contener un indice de humedad del 60% en el momento de su
retirada, con cualidades especificas dependiendo del tipo de cultivo del que se hayan
extraido y de la etapa de crecimiento de las plantas. La generacion de los residuos
vegetales estd relacionada directamente con la organizacién tipica de las campanas,
por lo que se pueden distinguir los periodos de maxima generacion para la correcta
planificacion de su gestién. En muchos casos la retirada de los restos vegetales es
importante para evitar la propagaciéon de enfermedades tales como hongos vy

enfermedades bacterianas.
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Por otro lado, en cuanto al reciclaje de plasticos de uso agricola, como el plastico de
tuneles, acolchado e invernaderos, este ultimo en menor medida en vegetales de hoja,
es importante que una vez finalizada la vida util de los plasticos, es necesario
recuperarlos, ya que su envio a vertedero significa una pérdida de recursos valiosos.
Los residuos plasticos agricolas procedentes del acolchado y de tuneles conservan adn
buenas propiedades, sin embargo los procedentes de los invernaderos estan
deteriorados por la radiacién solar, por lo que no se pueden obtener las mismas
propiedades. El riesgo medioambiental mds importante en los ultimos afios procede
de la mala gestiéon del residuo a través de la incineracidon no controlada de estos
plasticos que producen dioxinas altamente tdxicas. Por otro lado, los acolchados no

biodegradables en muchos casos son labrados e introducidos en el suelo.

Los envases de producto fitosanitarios y fertilizantes generados dependen del tipo de
cultivo, del tipo de plaga o enfermedad, y del tipo de presentacidn comercial,
fundamentalmente son de plastico, pero podemos encontrar también de metal,
aungue en algunos casos se utiliza vidrio o papel, como los sacos de azufre. En cuanto
al destino de estos envases una vez utilizados, aproximadamente el 70% de los
productores los devuelven al almacén o los depositan en contenedores apropiados, un
15% son depositados en vertederos, mientras que otro 15% los abandonan o los tiran

con otros residuos, quedando sin gestionar de manera conveniente.

1.2.3 Uso de fertilizantes y fitosanitarios

En cuanto al uso de fertilizantes minerales en vegetales de hoja, ha contribuido en
gran parte a incrementar el rendimiento de los cultivos, pero en las ultimas décadas su
consumo ha aumentado considerablemente, segin datos del Banco Publico de
Indicadores Ambientales del ministerio en 2012 el consumo de productos fertilizantes
por hectarea (expresados como nutrientes) disminuyé situandose en 103.2kg/Ha de
fertilizante, dato inferior a la media de los Ultimos 18 afios (1995-2012) que se situaba
en 121.4 kg/ha.

La cantidad de abonos quimicos empleados esta unido a la prdactica de la agricultura
intensiva e influye notablemente en la calidad de las aguas y en la posible

contaminacién del suelo, por lo que el seguimiento de su uso es prioritario.
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Es por ello que, el uso poco controlado de los fertilizantes puede provocar la
salinizacion del suelo y la contaminacién de las aguas por iones nitrogenados vy
fosfatados, aunque estos ultimos al tener una movilidad muy baja en el suelo y ser
fuertemente retenidos por el mismo no suelen ocasionar graves problemas en general.
Por el contrario, los nitratos son muy moéviles y facilmente lavados mediante el agua en
el suelo y transportados a los acuiferos. Sin embargo, para que exista lixiviacién de
nitratos, es necesario que se produzcan simultdneamente un exceso de nitratos en el
suelo y un exceso de agua en el riego. El nitrégeno es el elemento que mas problemas
plantea y ademas de la lixiviacion o el lavado de nitratos puede provocar la
volatilizacién de amoniaco hacia la atmdsfera y emisiones de oxido nitroso a la

atmdsfera (Harper et al., 1987).

No sélo el agua y el suelo sufren las consecuencias de una fertilizaciéon incontrolada,
sino que ademas los vegetales de hoja, como la espinaca, la acelga, la lechuga o la
endivia, tienden a acumular nitratos en las hojas, cuando hay mayor absorciéon que
sintesis de proteinas dentro de la planta. Estos nitratos se acumulan en las vacuolas,
pudiendo provocar toxicidad para el consumo humano. Los nitratos son reducidos a
nitritos por enzimas producidas a través de bacterias de la saliva humana, estos en
cantidades elevadas pueden provocar metahemoglobinemia, a la que los lactantes son
particularmente sensibles. Por otra parte, si los nitritos reaccionan con aminas

ingeridas exteriormente, se produciran las nitrosaminas altamente cancerigenas.

Los fertilizantes inorganicos y los fitosanitarios empleados durante el cultivo intensivo
también producen contaminacién por metales pesados (Andrade 2005). En el caso de
fertilizantes fosforados, estos pueden contener Zn, As, Cd y Pb debido a su presencia
en la roca fosfdrica. El uso de plaguicidas y fungicidas también ha contribuido en el
aumento de As, Pb, Hg, Zn y Cu, como son los cobres para prevenir infecciones de
hongos como el mildiu. En el caso de algunos estiércoles estos pueden contener Zn y

Cu, procedente de los tratamientos veterinarios realizados a los animales.

Por ultimo, cabe destacar los riesgos medioambientales por el uso de productos

fitosanitarios. Estos se pueden clasificar seglin su origen en tres grupos: minerales,
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vegetales y compuestos organicos de sintesis. Los dos primeros, salvo excepciones, no
presentan problemas de contaminacién. Los compuestos orgdnicos de sintesis son los
que plantean mayor riesgo debido tanto a su persistencia como a su toxicidad
(arsenicales, carbamatos, derivados de cumarina, derivados de urea,
dinitrocompuestos, organoclorados, organofosoforados. organometalicos, piretroides,
tiocarbamatos, triazinas).

Puede decirse que muchos compuestos organoclorados afectan al sistema nervioso
central (depresion, narcosis), asi como al higado y al rifidn. Se caracterizan también los
organoclorados por acumularse en los tejidos grasos, de donde se eliminan de forma
muy gradual.

Los compuestos organofosforados y los carbamatos también afectan principalmente al
sistema nervioso central, en este caso mediante un proceso de inhibicién de la enzima
colinesterasa. Los primeros actian en forma irreversible, mientras que los segundos
son inhibidores reversibles de este enzima. Respecto a estos tres grupos de pesticidas,

los mas importantes, puede establecerse que su grado de toxicidad sigue el orden:

Organofosforados > Organoclorados > Carbamatos

El Reglamento (UE) n2 2016/67 DE LA COMISION de 19 de enero de 2016 modifica los
limites maximos de residuos (LMR), de residuos de plaguicidas en alimentos y piensos
de origen vegetal y animal, de esta forma se pretende conseguir una mayor seguridad

alimentaria.

1.2.4 Seguridad Alimentaria
Debido a los problemas mencionados como la metahemoglobinemia en bebes que
desencadena la ingesta de nitratos y nitritos, la Unidn Europea propone una serie de
reglamentos y recomendaciones en el consumo de hortalizas con alto contenido en

nitratos.

El Reglamento (CE) n2 1881/2006 de la Comisién, de 19 de diciembre de 2006, por el
que se fija el contenido maximo de determinados contaminantes en los productos

alimenticios, establece contenidos maximos para los nitratos presentes en
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determinadas hortalizas de hoja, en la tabla 2, Podemos ver los niveles establecidos

para los distintos cultivos de hoja.

Tabla 2. Contenidos maximos de nitratos en vegetales.

PRODUCTOS ALIMENTICIOS

CONTENIDOS MAXIMOS (mg NO./kg)

1.1 Espinacas frescas 3500
(Spinacia oleracea)
1.2 Espinacas en 2000
conserva,
refrigeradas o
congeladas
13 Lechugas frescas | Recolectadas entre el
(Lactuca sativa L.) | 1 de octubre y el 31
(lechugas de | de marzo:
invernadero y | lechugas cultivadas | 5000
cultivadas al aire | eninvernadero
libre) excepto las | lechugas cultivadas al | 4000
lechugas aire libre
mencionadas en el | Recolectadas entre el
punto 1.4 1 de abril y el 30 de
septiembre:
lechugas cultivadas | 4000
en invernadero
lechugas cultivadas al | 3000
aire libre
1.4 Lechugas del tipo | Lechugas cultivadas | 2500
“Iceberg en invernadero
Lechugas cultivadas | 2000
al aire libre
1.5 Rucula (Eruca sativa, | Recolectadas entre el | 7000
Diplotaxis sp., | 1 de octubre y el 31
Brassica  tenuifolia, | de marzo:
Sisymbrium Recolectadas entre el | 6000
tenuifolium) 1 de abril y el 30 de
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septiembre:

1.6 Alimentos 200
elaborados a base de
cereales y alimentos
infantiles para
lactantes y ninos de

corta edad

Reglamento (CE) n2 1881/2006.

Vista la normativa aplicable sobre el limite de nitratos permitidos, EFSA (European
Food SafetyAuthority) publica en 2010 una serie de conclusiones y recomendaciones,
principalmente para el consumo de hortalizas con altos contenidos en nitratos, con el
objetivo de disminuir la exposicidon a nitratos en las poblaciones sensibles (bebés y
nifios de corta edad), estas recomendaciones posteriormente se adaptan a nuestro
pais a través de la Agencia Espafiola de Consumo, Seguridad Alimentaria y Nutricién
(AECOSAN), incluyendo hortalizas como la acelga. Las recomendaciones mas

destacadas serian las siguientes:

e Se recomienda, por precaucion, no incluir las espinacas ni las acelgas en sus
purés antes del primer afio de vida. En caso de incluir estas verduras antes del
afio, procurar que el contenido de espinacas y/o acelgas no sea mayor del 20%

del contenido total del puré.

e No dar mas de una racién de espinacas y/o acelgas al dia a nifios entre 1y 3

anos.

e No dar espinacas y/o acelgas a nifios que presenten infecciones bacterianas

gastrointestinales.

e No mantener a temperatura ambiente las verduras cocinadas (enteras o en
puré). Conservar en frigorifico si se van a consumir en el mismo dia, si no,

congelar.

1.3 OPORTUNIDADES ASOCIADAS AL MANEJO FERTILIZANTE AVANZADO
(ORGANICO E INORGANICO) EN VEGETALES DE HOJA
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Los problemas medioambientales derivados del manejo intensivo de cultivos y del uso
de fertilizantes minerales unidos al continuo aumento de su precio ocasionado por los
costes de la sintesis de amoniaco para la extraccién del nitrégeno mineral y de las
pocas reservas de fdsforo, han provocado un creciente interés por los fertilizantes

organicos.

Este tipo de fertilizantes, que ademas de nutrientes, aporta materia organica necesaria
para el funcionamiento del ecosistema del suelo, se elaboran a partir de residuos
orgdanicos biodegradables. Sin embargo, a pesar de las ventajas que ofrecen existe un
desconocimiento sobre como cubrir las necesidades de un cultivo usando fertilizantes
organicos. Algo que no ocurre con los fertilizantes inorgdnicos donde existen

recomendaciones de abonado para distintos cultivos, suelos y climas.

En la actualidad, se promueve el manejo agroecoldgico de los cultivos, de esta forma
se optimizan dos importantes recursos; por un lado, la gestién de residuos orgdnicos
para asi disminuir la materia organica que llega a vertederos y por otro se favorece la
fijacidon de carbono al aplicar compost en el suelo evitando asi la emisién de gases de

efecto invernadero.

En los siguientes puntos profundizaremos en las investigaciones mas recientes sobre la
respuesta de los cultivos a distintos fertilizantes en cuanto al rendimiento productivo y

compuestos de valor afiadido.

1.3.1 Efectos sobre rendimiento y composicion vegetal
Como comentdbamos el manejo de cultivos en agricultura ecoldgica esta en auge ya
gue ayuda al mantenimiento de la fertilidad del suelo y la produccién vegetal a través
de la gestion de la materia organica evitando el uso de fertilizantes de sintesis y
pesticidas, no obstante diversos estudios como el realizado por Warman y Cooper
(2000), buscan un equilibrio entre ambos tipos de fertilizantes, donde concluyen que al
realizar mezclas de fertilizantes inorganicos con residuos orgdnicos, hay una mejora de

las condiciones del suelo gracias al compost y aumenta la disponibilidad de los
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nutrientes incrementando el rendimiento de la planta. En este estudio recomiendan
investigar cuales son las tasas dptimas econdmicas y agrondmicas de aplicaciéon de

estiércol, compost y fertilizantes.

De igual manera, Chand et. al. (2006), llevaron a cabo un experimento de campo
durante siete aifos continuos para evaluar la influencia de la aplicacion combinada de
fertilizantes inorganicos en el aumento de la fertilidad del suelo y el consumo de
nutriente usando la menta (Mentha arvensis) y la mostaza (Brassica juncea) en
secuencia de cultivo. Ellos concluyen que todos los tratamientos combinados
(organicos mas inorganicos), mostraban un balance positivo en la disponibilidad de N,
P y K en el suelo, al ser comparado con la aplicacién sola de fertilizacién organica 6

fertilizacién inorganica.

Por otro lado, la mineralizacién del nitrégeno en fertilizantes orgdnicos debe pasar por
diferentes etapas hasta llegar a la nitrificacién realizada por los microorganismos
presentes en el suelo, es por ello que, si el compost o el abono organico no esta
maduro, los rendimientos de los cultivos pueden ser menores que los fertilizados con
fertilizantes de sintesis. En el experimento llevado a cabo por el Catala et al, (2012),
probaron distintos tipos de dosis de gallinaza y fertilizacién mineral y las dosis de
gallinaza mas elevadas no pudieron igualar en rendimiento al tratamiento Mineral.
Esto sugiere que el cultivo Unicamente respondid a la parte amoniacal del nitrégeno
aportado mediante gallinaza, quedando en el suelo, la correspondiente fraccién del
nitrogeno organico a la espera de mineralizacién. Es importante remarcar que las
enmiendas organicas de origen animal pueden ser muy variables en composicién.

En otro experimento (Hernandez et al, 2016), comparando fertilizantes organicos e
inorganicos, se realizaron dos cosechas consecutivas en un suelo empobrecido, y a
partir de la segunda cosecha tanto ciertas propiedades fisicas del suelo como la
capacidad de retencion de agua y la estabilidad de los agregados mejoré, aumentando
circunstancialmente el rendimiento del cultivo. El rendimiento del cultivo mejora
proporcionalmente a mayor disponibilidad de agua y de mineralizacion del nitrégeno,

reforzando la hipétesis de Catala et al (2012).
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Durante la fertilizacion, el nitrogeno es uno de los nutrientes mas importantes
afectando a todos los niveles de las actividades vegetales, incluyendo el metabolismo,
la asignacién de recursos, el crecimiento y el desarrollo de las plantas.
Tradicionalmente, se pensaba que las plantas se nutrian exclusivamente de las formas
inorganicas de N, en particular los nitratos como fuente de N (Reeve et al., 2009).
Recientemente, varios estudios han demostrado que una amplia gama de especies de
plantas son capaces de absorber nitréogeno organico (Ndsholm et al.,2009; Persson,

2006).

1.3.2 Efectos sobre compuestos/propiedades de interés

El metabolismo vegetal se puede dividir en metabolismo primario, que incluye
moléculas esenciales tales como azucares, aminoacidos o lipidos comunes en todas las
plantas; y metabolismo secundario, que comprende moléculas minoritarias, pero con
una gran importancia en aspectos de defensa y adaptacién a cambios ambientales, en
este punto, nos centraremos principalmente en el segundo grupo.

Las frutas y verduras contienen cantidades abundantes de compuestos antioxidantes
que tienen beneficios sobre la salud humana principalmente para evitar enfermedades
cardiovasculares y cancer (Middleton et al, 2000; Kris-Etherton et al., 2002). Ademas,
los extractos de antioxidantes tienen gran utilidad en la industria farmacéutica vy
cosmética (Suhaj 2006). Algunos compuestos polifendlicos tienen funciones como
atrayentes de polinizadores o repelentes de plagas, pesticidas naturales o incluso
moléculas seializadoras (Edreva y cols., 2008). Ademas, encontramos los principios
activos de algunos medicamentos como por ejemplo el taxol, el acido salicilico
(componente de la aspirina en su forma acetilada), el resveratrol y otros muchos, que
son especificos de algunas especies vegetales y, por tanto, podrian ser empleados

como marcadores de caracter taxondmico (Merchant y cols., 2006).

En nuestro caso, la espinaca (Spinacia oleracea) es un importante vegetal dietético rico
en antioxidantes que se puede consumir fresco en ensaladas o cocinada procedente de
hojas frescas, congeladas o enlatadas.

La espinaca contiene sustancias bioactivas como son los compuestos fenélicos, como

los flavonoides y los acidos fendlicos (acidos p-cumarico, galico y ferulico). Las hojas de
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espinaca contienen alrededor de 1000-1200mg/kg de flavonoides, ademas de los
carotenoides (principalmente luteina y a-caroteno), y los compuestos derivados de
acidos grasos, tales como como los glicoglicerolipidos y el acido lipoico. En la tabla 3,

se muestran los flavonoides encontrados en espinaca (Cho et al, 2008).

Tabla 3. Flavonoides detectados en espinaca.

1 Patuletin-3-0-B-D-glucopyranosyl-(1 = 6)-[B-Dapiofuranosyl-( 1 - 2)]-B-D-

glucopyranoside

2 Patuletin-3-0-B-D-glucopyranosyl-(1 - 6)-B-D-glucopyranoside

3 Spinacetin-3-O-B-D-glucopyranosyl-(1 = 6)-[B-Dapiofuranosyl-(1 = 2)]-B-

D-glucopyranoside

4 Compound 6 isomer
5 Compound 7 isomer
6 Patuletin-3-O-B-D-(2-p-coumaroylglucopyranosyl-(1->6)-[B-D-

apiofuranosyl-(1 - 2)]-B-D-glucopyranoside

7 Patuletin-3-0-B-D-(2-feruloylglucopyranosyl)-(1->6)-[B-Dapiofuranosyl-(1
- 2)]-B-D-glucopyranoside

8 Compound 1 isomer
9 Spinacetin-3-0-B-D-glucopyranosyl-(1 = 6)-B-D-glucopyranoside
10 Spinacetin-3-0-B-D-(2-p-coumaroylglucopyranosyl-(1->6)-[B-

Dapiofuranosyl-(1 = 2)]-B-D-glucopyranoside

11 Spinacetin-3-0-B-D-(2-feruloylglucopyranosyl)-(1 = 6)-[B-D-apiofuranosyl-
(1 = 2)]-B-D-glucopyranoside

12 Patuletin-3-0-B-D-(2-p-coumaroylglucopyranosyl-(1->6)-B-D-

glucopyranoside

13 Patuletin-3-O-B-D-(2-feruloylglucopyranosyl)-(1 = 6)-B-D-glucopyranoside
14 Patuletin derivative

15 Patuletin derivative

16 Spinacetin-3-0-B-D-(2-feruloylglucopyranosyl)-(1-> 6)-B-D-glucopyranoside
17 Spinatoside
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18 Jaceidin-4-B-D-glucuronide

19 5,3,4-Trihydroxy-3-methoxy-6:7-methylendioxyflavone-4 -B-D-

glucuronidea

20 5,4-Dihydroxy-3-methoxy-6:7-methylendioxyflavone-4 -B-D-glucuronidea

21 5,4-Dihydroxy-3,3-dimethoxy-6:7-methylendioxyflavone-4-3-D-

glucuronidea

Los diferentes manejos de fertilizantes organicos e inorganicos, sobre el cultivo de la
espinaca y otros vegetales de hoja estdn demostrando ser capaces de variar el
fenotipo de las plantas en referencia a su contenido fendlico, la capacidad antioxidante
total y la presencia de macronutrientes (N, Mg, S, Na, Fe) y micronutrientes (Se, Mn,
Mo) en distintas cantidades. De igual manera se ha estudiado como afectan los
distintos genotipos de la espinaca a los contenidos en flavonoides y otros
antioxidantes, (Howard et al, 2002; Kidmose et al, 2001; Cho et al, 2008) demostrando

gue el genoma influye en la cantidad de compuestos.

Stagnari et al, en 2007, llevo a cabo un estudio con diferentes fertilizantes
nitrogenados inorganicos en un cultivo de espinaca de distintos genotipos, obteniendo
diferente respuesta en compuestos como nitratos, oxalatos y nutrientes como el Ca, K
y P, y en rendimiento. Sin embargo, los azucares y la acumulacion de Mg no mostraron
diferencia con fertilizacién nitrogenada o con la eleccién del genotipo. Siguiendo en
esta linea Sofo et al, (2016), experimentd el efecto de distintos tipos de fertilizantes
organicos e inorgdnicos en manejo ecoldgico y convencional, estudiando los perfiles
fendlicos y la capacidad antioxidante, sobre un cultivo de lechuga donde concluye que
los tratamientos con manejo convencional presentan mayor cantidad de polifenoles
pudiendo estar asociado a la presencia de condiciones mas estresantes, y que, por otro
lado, la adopcién de una gestidn organica determind mayores rendimientos y un mejor
equilibrio planta/mineral. Un punto mas alla fue el grupo investigador de Xiaosong et
al, (2016) que evalud los metabolitos presentes en las hojas de espinaca que habian

sido cultivadas a diferentes concentraciones de fertilizantes nitrogenados, orgdnicos e
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inorganicos, y encontraron diferencias significativas en los patrones metabdlicos

afectando a la modificacion del azlcar, la glucdlisis y el metabolismo del carbono.

Para conocer el efecto de los fertilizantes sobre los componentes de las plantas, se
utiliza la metabolédmica, permitiendo de esta forma evaluar la contribucidn de los

factores genéticos y/o ambientales a la modificacion del metabolismo (Fiehn, 2001).

El presente trabajo se ha realizado apoyando las actuales investigaciones del
Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente, perteneciente a la Universidad
Miguel Hernandez, y que estudian los efectos de distintos escenarios de fertilizacion
organica en la producciéon comercial de espinaca (Spinacia oleracia) frente a la
fertilizacidn inorgdnica, mediante el estudio de los rendimientos productivos y Fijacion
de carbono por el cultivo, flujos de CO,, CHs y N,0 ,extraccién de nutrientes primarios
y Na (Vico et al, 2016), en este estudio se ha comprobado que los fertilizantes
orgdnicos estabilizados como el compost y el vermicompost obtienen resultados
similares a los fertilizantes inorgdnicos, en cuanto a la emision de CO, se ve afectada
por los tratamientos siendo maxima para los tratados con lodos frescos de depuradora
y minima para los tratados con digeridos y seguidamente se estd realizando una
ampliacién del estudio, a través de la determinacién de la metabolémica de la
espinaca, donde se han determinado la capacidad antioxidante, demostrando que los

fertilizantes de origen organico han obtenido mejores resultados. (Vico et al, 2017).

1.4 TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

Existen diferentes técnicas que permiten determinar actividades asociadas a
propiedades de valor afadido a nivel funcional, prebiético, o de salutibilidad.

Estos métodos estdn basados en la generacién de radicales libres que reaccionan con
la muestra de modo que los antioxidantes presentes en esta generan una respuesta

inhibiendo dichos radicales.

A continuacidn se describen brevemente algunos de los métodos mas comunes para la

determinacion de la capacidad antioxidante total en los alimentos;
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El método FRAP, consiste en una reaccién de reduccién del complejo de la
tipiridiltriazina férrica (TPTZ) al complejo ferroso con un antioxidante y en un
medio acido. Es una reaccidén que se mide a una longitud de onda de 593 nm.

El método Folin- Cicoalteau, consiste en medir el cambio de color de amarillo a
azul que acompana la reaccion de los compuestos fendlicos con la mezcla de
wolframato sddico y molibdato sédico en acido fosférico. Este cambio de color
azul se mide espectrofotométricamente a 760 nm de longitud de onda, de
manera que la coloracién azul aumenta con la mayor concentracidn de fenoles.
El método TEAC, Este método se basa en la captacion de los radicales ABTS+e
por los antioxidantes. El ABTS+e tiene un color verde-azul, y a medida que
disminuye la concentracion de éste la solucion pierde su color. La inhibicién del
color es proporcional a la capacidad antioxidante de la muestra. Se mide el
porcentaje de inhibicién del color y, a partir de la recta de calibrado se calcula
la capacidad antioxidante en equivalentes de Trélox, un polifenol.

La cromatografia de liquidos de alta eficacia (HPLC), consiste en una fase
estacionaria no polar (columna) y una fase mdévil. La muestra en solucién es
inyectada en la fase movil. Los componentes de la solucidon emigran de acuerdo
a las interacciones no-covalentes de los compuestos con la columna y segun
estas interacciones quimicas y el tiempo de retenciéon en la columna, se
determina la separacién de los contenidos de la muestra para asi poder

identificarlos y cuantificarlos.
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2. OBIETIVOS

Como hemos visto, el consumo de vegetales de hoja es creciente y recomendable
desde el punto de vista nutricional y dietario, aunque en sus procesos productivos
actuales, orientados a una hiperintensificacién existen riesgos claros de impacto no
solo del medio ambiente sino de impacto en la salud humana via acumulacion de
nitrato en hoja. Por ello se estan utilizando fertilizantes de liberacién lenta,
encapsulados, con aditivos que bloquean la nitrificacién etc. que evitan la presencia-
liberacion de especies nitrogenadas de forma desacompasada a las necesidades del

cultivo.

En este trabajo fin de master nos planteamos como objetivo principal estudiar como
diferentes estrategias de fertilizacién pueden afectar al rendimiento, composicién
nutriente en parte comestible y a diferentes propiedades de interés a nivel

antioxidante en espinaca.
Como obijetivos especificos nos planteamos:

a. Estudiar el efecto diferencial entre estrategias fertilizantes basadas en: i)
fertilizantes inorganicos; ii) fertilizantes orgdnicos frescos; iii) fertilizantes
organicos estabilizados-compostados.

b. Analizar en contenido de nitrato en hoja de espinaca para i) verificar que
cumple con los niveles maximos asociados con la normativa alimentaria, ii)
establecer que estrategias de fertilizacidn minimizan este contenido sin
perjudicar el rendimiento.

c. Analizar el contenido en macro y micronutrientes esenciales en hoja de
espinaca y especificamente C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn, asi como el Na.

d. Analizar comparativamente las capacidades antioxidantes en materia vegetal
de espinaca, como indicador indirecto de las potenciales capacidades
salutiferas de este vegetal y discernir si el manejo fertilizante afecta a dichos
contenidos, favoreciendo o no el valor afiadido del producto de consumo en

fresco.
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3. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo fin de master nos planteamos como objetivo principal estudiar como
diferentes estrategias de fertilizacién pueden afectar al rendimiento, composicidon
nutriente en parte comestible y a diferentes propiedades de interés a nivel

antioxidante en espinaca.

De forma especifica nuestro experimento debe estar disefiado de forma que permita
estudiar el efecto diferencial entre estrategias fertilizantes basadas en: i) fertilizantes
inorgdanicos; ii) fertilizantes organicos frescos; iii) fertilizantes organicos estabilizados-
compostados dosificados de forma que suponga una entrada fertilizante nitrogenada

normalizada en todos los casos.

3.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.1.1 Infraestructura utilizada

El experimento de campo fue llevado a cabo durante la primavera de 2016 en una
finca agricola situada dentro del término municipal Librilla(Murcia-S N 37° 53' 16" pain;
37°55'01.9"N 1°17'16.8"W; 180 m.s.n) El clima en esta zona es un clima calido de
estepa al estar situado entre las formaciones montanosas de la Sierra de Carrasco y
Sierra Espuia, su temperatura media anual es de 17,2 2 Cy sus precipitaciones medias
anuales son muy escasas (303 mm) por lo que se ha clasificado como un clima
semidrido calido. Durante los 61 dias que durd el experimento, las condiciones
climaticas fueron: temperatura media de 17,2 2 C y mdaxima de 24 2 C humedad
relativa media 46,75%, precipitaciones totales de 62,47 I/m? (8 eventos) en los 61 dias
de experimento. La evapotranspiracidon de referencia diaria 2,38 L/m?dia después del
dia 40. Los datos climaticos fueron obtenidos de una estacidn meteoroldgica
perteneciente al SIAM-IMIDA (Murcia) situada en Librilla. En la figura 6, podemos ver la
disposicion de la parcela a través de foto aérea de Sigpac, y en la figura 7, los datos

climaticos.
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&z ~\.,;'g o o

Figua 6. Situacion geografica de la parcela.

— — Temperature
N Rainfall
[/ Irrigation

Accumulated

Figura 7. Grafica de datos climaticos.

3.1.2 Medios utilizados
3.1.2.1El cultivo de espinaca
Nuestro experimento se desarroll6 empleando plantas de espinaca (Spinacea

Oleracea) perteneciente al tipo oriental, tal como aparece en la figura 8§,
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concretamente la variedad cultivada fue Shrike RZ F,, recomendada para cultivo en
manojo, aunque también puede emplearse para baby leaf e industria, ademas esta
variedad presenta resistencias a mildiu velloso, Peronospora farinosa f.sp. Spinaciae,
concretamente a las razas comprendidas entre 1y 13, la raza 15 y la 16. Ademas, es

una variedad que puede emplearse para recolecciones de primavera y otofno.

bt @ %

oriental rizada lisa

Figura 8. Variedades de espinaca.

3.1.2.2 El suelo
Las caracteristicas del suelo donde se establecio el cultivo se describen en la tabla 4. Se
trata de un suelo agricola clasificado como calcaric fluvisol, (FAO, 2014). La textura es
arcillosa, como aspectos favorables, este tipo de suelos presentan un nivel éptimo de
retencién de agua util y retienen nutrientes por su alta superficie especifica. Sin
embargo, son suelos plasticos, dificiles de trabajar, altamente adherentes, baja
capacidad de enraizamiento, de permeabilidad muy baja que en casos extremos puede
provocar asfixia radicular y con alto potencial de escorrentia. El pH del suelo es basico
(8,36) y es no salino, ya que su conductividad eléctrica es reducida (0,34 dS/m). Los
niveles de carbono organico total (0,63 %) y de nitrogeno (810 mg/kg), son bajos, vy el
fosforo asimilable (47,2 mg/kg) es normal. Ademas, el suelo presenta niveles muy

bajos de materia organica (1,09 %).
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo previas al establecimiento de los

tratamientos fertilizantes.

Parametro Método —Técnica analitica Valor

Color Tabla Munsell 10YR 7/3  light
brown

pH (extracto acuoso 1:5) Potenciometria 8.37+0.05

Densidad aparente (kg/m3) Gravimetria 1.44+0.05

CE (dS/m) (extracto acuoso 1:5) Conductimetria 0,34

::r:;;:jif;:g) de intercambio Método de Mehlig y Lax 13.9+0.2

Capacidad de campo (g H20/100 g) Gravimetria 30,1

COT (%) Volumetria 0.47+0.02

Carbonato total (%) Volumetria 46.810.8 %

Caliza activa (%) Volumetria 17.3£0.8 %

NTK (mg/kg) Volumetria 0.077+0.002

N-NO; (mg/kg) E. V-UVv 74.40

P asimilable (ppm) E. V-UV 471.35

Arena (%) Densimetria 35,75

Limo (%) Densimetria 30

Arcilla (%) Densimetria 34,25

Textura - Franco-Arcillosa

E. V-U: espectrofotometria visible-ultravioleta.
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La variable principal fue el establecimiento de 12 tratamientos de fertilizacién a lo

largo de un ciclo de cultivo de 61 dias en espinaca (Spinacea Oleracea), estos

tratamientos se ajustaron para lograr un aporte de 150 kg/ha de nitrégeno total, 9 de

los tratamientos fueron enmiendas de procedencia orgdnica y los tres restantes,

fueron tratamientos inorganicos utilizados en fertilizacion convencional, ademas se

establecié un tratamiento testigo sin fertilizar.

Cada tratamiento se realizd por triplicado en subparcelas de 12 m? seleccionadas al

azar y por lo tanto no consecutivas. Para facilitar la comprensidn de los tratamientos

en la siguiente tabla se describe el tratamiento y la denominacién utilizada:

Tabla 5. Tratamientos y propiedades.

Tratamiento | Enmienda Codigo |[MS% [N%ms |C%ms

1 Compost Lodo+Tronco Palmera (CIG 19) TP 56,1 2,15 20,9

2 Compost Lodo+Hoja Palmera, (CIG 8) HP 48,6 3,19 27,8

3 Compost vegetal JUSTGREEN, 100% vegetal JU 73,0 2,43 25,5

4 Compost Lodo+Arundo Donax (CIG 10) AD 69,6 2,12 22,5

5 Vermicompost comercial Tercia VT 68,2 1,61 19,2

6 Pellet Vermicompost comercial Tercia PV 75,1 1,38 17,6

7 Fertilizante érgano-mineral comercial Venus Bitop com 100 4,00 -

8 Digerido biometanizacidn proy. Agrowaste DI 4.1 2.9 -

9 Lodo Depuradora EDAR Orihuela LO 19,9 |5,50 -
Fertilizacion convencional (sin liberacion lenta), 15-15-

10 15 NOLI 100 15,00 -

11 Fertilizacidon convencional liberacidn lenta, Nutricote | LI-1 100 15,00 -

12 Sin fertilizacidn, blanco B 100 0,00 -
Fertilizacion convencional liberacién lenta por

13 inhibicién de la nitrificacidn con DMMP, Nitrofoska LI-2 100 21 -
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De los tratamientos de origen organico tres fueron marcas comerciales, dos fueron de

residuos organicos frescos y los cuatro restantes fueron compost de distinta

composicion (Tabla 5):

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Fertilizante drgano-mineral: fertilizante 6rgano-mineral Venus Bitop® (COM).
Fertilizantes organicos frescos: un digerido de un digestor anaerdbico
agroalimentario (DI) con 30% de purines de cerdo y 70% de aguas residuales de
una planta de procesado de tomate y un lodo EDAR fresco (LO) de la planta
depuradora de Orihuela (Alicante).

Fertilizantes organicos estabilizados: compost de lodo mds hoja de palmera
(HP), compost vegetal procedente de jardineria urbana (cespaceas, arbustivas y
lefiosas), compost de lodo mas tronco de palmera (TP), Compost de lodo mas
cafla (AD) (arundo nodax), y dos fertilizantes organicos comerciales; un
vermicompost de origen ganadero (VT) y el mismo vermicompost peletizado
(PV) que se muestrea en la imagen 9.

Fertilizantes inorganicos: Fertilizacién Inorganica NPK 15-15-15 (NOLI),
Fertilizacion Inorgdnica Liberacion lenta Nutricote (LI-1), fertilizacién
Inorgdnica Liberacion lenta Nitrofoska (LI-2) con inhibidor de la nitrificacidon
(DMPP). utilizando un abono complejo con inhibidor de la nitrificacion (DMPP).
El producto utilizado se denomina comercialmente ENTEC Nitrofoska 21. Es un
abono complejo NPK, con el potasio procedente exclusivamente de sulfato.
Segun su ficha técnica en la pagina web http://es.eurochemagro.com su
composicion es:

21 % Nitrégeno (N) total

9,9 % Nitrégeno (N) nitrico

11,1 % Nitrégeno (N) amoniacal

8 % Pentodxido de fésforo (P205) soluble en citrato amdnico neutro y en agua
5,6 % Pentdxido de fésforo (P205) soluble en agua

11 % Oxido de potasio (K20) soluble en agua

10 % Trioxido de azufre (SO3) total

8 % Tridxido de azufre (SO3) soluble en agua

0,8% DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfato) en relacién con el nitrégeno amoniacal
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pH = 5,5 (disolucién en agua 1:10 a 202 C)
Con dosis recomendada para horticolas entre 600-1000 Kg/ha, en este caso la
dosis de aplicacién fue de 800 Kg/ha, lo que corresponde a una dosis de 168 UF

de N, 64 UF de P205 y 88 UF de K20.

Figura 9. Vermicompost peletizado.
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3.2 DESARROLLO EXPERIMENTAL
La siembra, se realizé el 8 de marzo de 2016, utilizando una mdaquina de siembra a

chorrillo, con una densidad de 150 plantas por m?, sin necesidad de posterior aclareo.

(Figura 10).

Figura 10. Tractor con sembradora automatica.

La plantacidn se realiza en bancas de 1.80m de ancho, donde se instalan 4 tuberias de
riego por goteo de 16mm de diametro, con gotero autocompensante a 33cm, y caudal
de 1.6l/h. La sembradora introduce una linea a derecha e izquierda de cada tuberia,
con una separacion de la misma entre 8/10cm y una profundidad de plantacion entre 1
y 1.5cm. El caudal de descarga por hectarea es de 111,11 m3. La siembra se realizd en

seco, con posterior riego para la induccién de la germinacién.

En cuanto al riego y la fertilizacién, para evitar los aumentos de nitratos en las
espinacas con altas temperaturas y riego deficitario, se usaron un total de 2.470,03
m3/ha de agua durante el riego, y la fertilizacién se aplicé a través de en mesas con
irrigacion de agua sin fertirrigacion, los tratamientos se aplicaron como abonado de
fondo en los primeros 10 cm de suelo previo a la siembra, la cual se realizd6 de manera

mecanica y ademas se mantuvo un tratamiento control sin fertilizar.
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El cuadro siguiente muestra el cronograma del manejo realizado para el cultivo:

Tabla 6. Cronograma.

FECHA MANEJO

22/2/2016 Aplicacién de fertilizacion de fondo en
toda la finca

25/2/2016 Formacion de banca

26/2/2016 Aplicacién de los tratamientos

29/2/2016 Plantaciéon de semillas

2/3/2016 Implantacion de riego localizado

7/3/2016 Germinacion de las semillas

Figura 11. Preparacién del suelo. Figura 12. Formacion de la banca.

Por ultimo, en cuanto a tratamientos fitosanitarios, se realizaron 4 aplicaciones para

tratar las siguientes plagas:
¢ Larvas de lepiddpteros =» Bacillus thuringiensis (tratamiento ecoldgico).
¢ Larvas de lepidépteros =» Lambda cihalotrin
¢ Pulgones (Aphis sp.) =» Acetamiprid

+¢ Mildiu (Peronospora farinosa) =» Propamocarb + Fosetil
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3.3 PARAMETROS ANALIZADOS
Para el estudio de las repercusiones en la calidad de la cosecha por el uso de distintos

tipos de fertilizantes, los parametros analizados fueron:
Analisis de los medios de cultivo:

e Andlisis de agua y andlisis de suelo, para el posterior calculo de la fertilizacion.

Analisis nutricionales y funcionales sobre el cultivo de la espinaca:

e Rendimiento productivo.

e Composiciéon mineral de la espinaca.
e Contenido total de polifenoles.

e Capacidad antioxidante de trolox.

e Poder antioxidante reductor del hierro. Método FRAP.

3.4 METODOLOGIA ANALITICA UTILIZADA

3.4.1 Analisis de agua y suelo
Para una correcta fertilizacién del cultivo de la espinaca, y para garantizar el aporte de
nitrégeno de 150Kg/ha se realizé un analisis del agua de riego en el laboratorio Fitosoil
de Murcia y un andlisis de la composicién del suelo en el laboratorio Kudam, de Pilar
de la Horadada. En la tabla 7 y la tabla 8 se muestran los datos mas relevantes

extraidos del andlisis de agua y de suelo respectivamente:
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DETERMINACIONES

RESULTADO UNIDAD CLASIFICACION
Ph 8,64 Ud. pH MUY ALTO
Conductividad eléctrica 2,96 mS/cm ALTO
Sales totales disueltas 2,05 g/l ALTO
ANIONES
g/L CLASIFICACION
Cloruro 0,408 ALTO
Sulfato 0,825 ALTO
Carbonato 0,0167 ALTO
Bicarbonato 0,192 NORMAL
Nitrato 0,0031 NORMAL
Fosforo disuelto H2PO4 <0,00157 NORMAL
CATIONES
g/L CLASIFICACION
Calcio 0,263 NORMAL
Magnesio 0,0791 NORMAL
Sodio 0,243 NORMAL
Potasio 0,0249 NORMAL
Amonio <0,000050 NORMAL
MICRONUTRIENTES
mg/L CLASIFICACION
Boro 0,714 NORMAL
Hierro <0,050 NORMAL
Manganeso 0,0576 NORMAL
Cobre 0,328 ALTO
Zinc <0,01 NORMAL
INDICES SECUNDARIQOS
RESULTADO UNIDADES CLASIFICACION
Dureza 98 Fe MUY DURA
Indice de saturacion de Langelier 1,78 MUY INCRUSTANTE
Relacién Ca/Mg 2,02 CALCIFICANTE
Presion osmotica 1,07 atm ALTA
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Como resultado del andlisis de agua, se determind que se trataba de un agua muy dura
y calcificante, con altas probabilidades de obstruir goteros. Por otro lado, la relacién
Ca/Mg, es elevada y por lo tanto necesitara compensarse con aporte de magnesio. Los
niveles de sulfato y carbonato son elevados, por lo que no es necesaria la adiciéon de
los mismos durante la fertilizacién. La conductividad, elevada, podria afectar a plantas
mas sensibles provocando marchitamiento. En el caso de la espinaca se considera
moderadamente sensible, segin Mujeriego (1990), que situa su tolerabilidad en 2

dsS/m.
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TABLA 8. Andlisis de suelo general de la finca comercial.

TEXTURA

ARCILLA

ARENA
LIMO

EXTRACTO 1:2 (SUELO-AGUA)

Ph
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
RELACION ADSORCION DE SOCIO (S.A.R)

CAPACIDAD DE CAMBIO CATIONICO (C.1.C)

(C.1.C)

CALCIO

MAGNESIO

POTASIO

SODIO

CA/MG

P/MG

SATURACION DE SODIO

OTRAS DETERMINACIONES

CALIZA TOTAL

CALIZA ACTIVA

MATERIA ORGANICA

NITROGENO (ORGANICO+AMONICAL)

34,25%
35,75%

30%

8,51
0,62mS/cm
2,16

13,92
suelo
9,71
suelo
2,66
suelo
1,12
suelo
0,43
suelo
3,65
suelo
0,42
suelo
3,09
suelo

meq/100
meq/100
meq/100
meq/100
meq/100
meq/100

meq/100

41,60%
15,59%
1,12%
0,08%

meq/100

o

RESULTADO

FRANCO-
ARCILLOSO

CLASIFICACION
BASICO ALTO
BAJO

NORMAL

CLASIFICACION

NORMAL

NORMAL

NORMAL

NORMAL

NORMAL

NORMAL

NORMAL

NORMAL

CLASIFICACION
MUY ALTO
MUY ALTO
MUY BAJO
BAJO
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En el anadlisis de suelo, determina un suelo agricola clasificado como calcaric fluvisol-
Franco Arcilloso (FAO, 2014), considerandose pesado debido a su alto contenido de
arcilla, por otro lado, destacd la baja relacién carbono-nitrégeno, por lo tanto, gran
parte del nitrégeno nitrico es liberado y no asimilado por las plantas, perdiendo su
caracter fertilizante. Por otro lado, la textura indicé que se trataba de un suelo pesado
y capaz de retener agua y abonos. El alto contenido en caliza activa puede bloquear la
absorcién de ciertos compuestos, y el bajo contenido en materia organica debia ser

compensado con fertilizantes o enmiendas organicas.

Una vez analizadas las caracteristicas del agua de riego y del suelo, se procedid a los

analisis nutricionales y funcionales en el cultivo.

3.4.2 Rendimiento productivo
El primer paso para determinar las caracteristicas del cultivo fue determinar el
rendimiento productivo de la espinaca una vez recolectado el total de cada subparcela,
para ello se cortd y pesé toda la parte aérea de la espinaca y se ponderd por cada
submuestra en toneladas por hectdrea. Se guardaron 3 bolsas de cada subparcela para

las posteriores pruebas.

Para la primera prueba se extrajeron dos muestras de cada bolsa, obteniendo 6
muestras de cada subparcela, y se calculd la humedad y la materia seca, para ello se

realizé un pesado y un secado al horno a 452C, hasta conseguir un peso constante.

Los aparatos utilizados fueron una balanza graduada en 0,01 g, y una estufa de

circulacion forzada regulable a (103 £ 22C).

3.4.3 Composicion mineral de la espinaca
Para la determinacidon de la composicidn mineral se realizd una digestidon nitrico-
perclérica (HNO3-HCIO4). El sodio y el potasio fueron determinados por fotometria de
llama. El calcio, el magnesio, el hierro, el manganeso y el zinc se analizaron por
espectrofotometria de absorcidon atémica. El fosforo se determiné por

espectrofotometria de absorcidn molecular segin el método de Kitson y Mellon
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(1944). Se determinaron muestras de carbono y nitrégeno en tejidos vegetales en un

microanalizador elemental automatico (EuroVector Elemental Analyser, Milano, Italy).

3.4.4 Contenido total de polifenoles
El contenido total de polifenoles fue determinado usando el método de Folin-
Ciocalteu (Huang et al., 2005) y acido gdlico (Sigma-Aldrich, Europa) para la

preparacion de disoluciones patréon a partir de una disolucién concentrada de 100

mg/L.

El método de Folin-Ciocalteu se basa en que los compuestos fendlicos reaccionan con
el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH basico, dando lugar a una coloracién azul
susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm. Este reactivo
contiene una mezcla de wolframato sédico y molibdato sddico en acido fosférico y
reacciona con los compuestos fendlicos presentes en la muestra. El acido
fosfomolibdotungstico (formado por las dos sales en el medio acido), de color amarillo,
al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un complejo de color azul intenso,

cuya intensidad es la que medimos para evaluar el contenido en polifenoles. (Figura 9).

+ Polifenoles

[MoO?]- WO} | me———tp- [Fenol-MoW, O, ]

reactivo reactivo
Folin-Ciocalteu Folin-Ciocalteu
reducido

Figura 9. Ensayo Folin Ciocalteau.

Para la preparacion de las muestras se coloca en un tubo de ensayo una muestra de
0.3ml, se le adiciona reactivo de folin diluido (1:10), y se agita durante un minuto. A
continuacion, se afiaden 2ml de Na,COs al 7.5% y se agita durante un minuto,
transcurrido ese tiempo, se tapan todos los tubos con parafilm y se dejan incubar a 502

durante 5 minutos. Finalmente se deja enfriar durante 5. La oxidacién de los
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polifenoles presentes en la muestra causé la aparicion de una coloracién azulada que
se cuantifico por espectrofotometria en base a la recta patrén de dacido gdlico a

750nm.

Por otro lado, el contenido en taninos se determind con el uso de dos técnicas
alternativas. La primera consistia en la precipitacién de taninos creando un complejo
proteina-tanino con 0,6 mg/ml de BSA (albumina sérica bovina) (Sigma-Aldrich,
Europa) a pH acido y luego con una adicién de solucion detergente en SDS al 1%,
(sodium dodecyl sulfate) mas un tampon de trietanolamina al 5% en agua destilada
(Makkar, 1989). La trietanolamina, mantiene una alta alcalinidad y ayuda a la
disolucién del complejo, el total de la proteina puede tardar en precipitar de 15
minutos a 24 horas segun anteriores estudios de autores como Hagerman en 1987 y

porteriormente por Makkar en 1988.

Posteriormente, se afadié FeCl3 a la reaccion y el cromdégeno formado se cuantificd
midiendo la absorbancia a 510 nm. El segundo método se realiz6 a través de la
precipitacion de polifenoles con 1,6 mg/ml de BSA a pH 7,4, y el precipitado de taninos
mas tarde se descarté. A continuacion, el contenido de polifenoles se determiné de
nuevo en el sobrenadante mediante el método de Folin-Ciocalteu y el contenido de

taninos se calculd por diferencia de peso.

3.4.4 Capacidad antioxidante de TROLOX
En el siguiente paso, se midié la capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC),
mide la capacidad antioxidante de una sustancia dada, en comparacion con el estandar
de referencia Trolox, que es una sustancia andloga de la vitamina E, este método se

describe por Laporta en 2007.

La actividad antioxidante se evalud en el espectrofotémetro, evaluando el radical
catidnico que se obtiene, siendo este un compuesto de color verde azulado, estable y

con espectro de absorcién en el UV-visible.

Para obtener el radical cationico el primer paso fue disolver el precursor ABTS “2,20-
azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)” en agua hasta una concentracion de 7
Mm, produciéndose el catién radical ABTS (ABTS ¢ +) haciendo reaccionar la solucion
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madre de ABTS con persulfato potasico 2,45 mM (concentracion final) y dejando la
mezcla reposar en la oscuridad a temperatura ambiente durante 12-24h antes de su
uso. Para realizar el ensayo antioxidante se utilizaron extractos de Cistaceae, la
solucion de ABTS e + se diluyd con agua hasta alcanzar un valor de absorbancia de 0,70

(+0,02) a 734 nm.

3.4.5 Poder antioxidante reductor del hierro. Método FRAP
El siguiente ensayo realizado fue el método FRAP (Poder antioxidante reductor del
hierro), este ensayo mide la capacidad de una sustancia de reducir Fe;" a Fe,". Para
realizar este ensayo se hace uso del reactivo FRAP, consistente en una mezcla del

reactivo TPTZ (Sigma-FluKa, Europa), acido acético y cloruro férrico, en mezcla (10:1:1).

La mezcla del Fes' junto con el reactivo TPTZ, es incolora hasta que se reduce al i6n

ferroso (Fe,".) a bajo pH, momento en el que cambia su coloracién a un tono azul.

Para medir esta coloracion azul se afiadieron 40 plL de los extractos a ensayo y se
mezclaron en una placa de 96 pocillos con 250 uL de reactivo FRAP recién preparado.
Las muestras se incubaron durante 10 minutos a 372C y después se registrd la
absorbancia a 593 nm durante 4 minutos en un lector de microplacas (SPECTROstar
Omega, BMG LabTech GmbH, Offenburg, Alemania). Los valores de FRAP se calcularon
usando FeSO,; *7H,0 como estandar. Este método fue descrito anteriormente por

(Benzie y Strain, 1996).

El valor de la muestra de FRAP, se expresa en mmoles de FeSO4 por cada 100gr de
extracto, se determiné extrapolando en la ecuacién de la recta de calibrado el

incremento de absorbancia mostrado.

3.5 METODOLOGIA ESTADISTICA UTILIZADA
Los analisis se realizaron por triplicado. Se realizaron andlisis de varianza a P <0,05 para
todas las variables del experimento. Las diferencias entre los tratamientos se
analizaron utilizando contraste Tukey B (P <0,05). El andlisis de los datos se realizé

utilizando el paquete de software estadistico SPSS V. 21.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN RENDIMIENTO Y PRODUCCION
Durante la recolecciéon de la espinaca en las diferentes subparcelas, se estimé la

biomasa aérea, y se midieron las toneladas por hectarea en materia fresca y seca.

De los resultados reflejados en la tabla 9 y en la figura 10 podemos observar el
vermicompost comercial (VT) y el digerido de residuos agroalimentarios (DI), son los
que mejores resultados han obtenido en materia fresca y seca, seguidos por el

fertilizante 6rgano mineral (COM), con mayor rendimiento en materia seca.

Dentro de los fertilizantes inorganicos, el fertilizante de liberacidn lenta (Li-2) supera al
fertilizante convencional (NOLI), quedando este ultimo similar a la zona sin fertilizar en
cuanto a rendimiento en materia seca, probablemente debido a un fertilizante residual
en el suelo. El fertilizante inorganico (LI-1), obtiene un rendimiento un poco inferior al

(LI-2).

En cuanto a residuos organicos frescos, hay una gran diferencia entre el digerido (DI) y
el lodo de depuradora fresco (LO), debido a una diferencia en la estabilidad de la

materia organica.

En los compost se aprecian diferencias en funcién de la mezcla realizada en su
composicion, siendo mas eficientes los compost derivados de la palmera (TP) y (HP)

que el compost (JU) que fue obtenido con otros materiales vegetales.

Los mejores resultados se han obtenido en compost y vermicompost, debido al aporte
de materia organica estabilizada, a la riqueza en nutrientes y a un aporte secuencial. El
incremento de materia organica en el suelo genera una mejora en la capacidad de
retencidn de agua y nutrientes, la conductividad eléctrica y capacidad de intercambio
catidnico (CIC), mientras que los fertilizantes inorgdnicos no inciden en la mejora del
suelo. Comparando los resultados mas recientes de Sofo et al, (2016) sobre un cultivo
de lechuga, obtenia los mejores valores de rendimiento del cultivo en dos fertilizantes
organicos, un estiércol y un estiércol mas polvo de roca, ambos compostados,

haciendo coincidir sus resultados con los nuestros sobre espinaca.
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Tratamiento

Biomasa aérea (t/Ha)

sobre materia fresca

sobre materia seca

Blanco (B)

Fert. Inorgdnica NPK 15-15-15 (NOLI)

Fert. Inorganica Lib. lenta Nutricote

(LI-1)

Fert. Inorganica Lib. lenta Nitrofoska

(LI-2)
Digerido Agrowaste (DI)

Lodo depuradora (LO)

Fert organo-mineral Venus Bitop

(COM)

Vermicompost comercial (VT)

Vermicompost comercial pelletizado

(PV)

Compost Lodo+TP 30/70 ms (TP)
Compost Lodo+HP 36/64 ms (HP)
Compost vegetal (JU)

Compost Lodo+AD 30/70 ms (AD)

F-anova y significacion 5,3%**

32,2a

41,7 abc

42,7 abc

48,0 bc

49,7 c

38,0 ab

47,8 bc

50,5c¢

46,7 bc

44,5 bc

44,8 bc

39,4 abc

39,5 abc

8'0***

2,85 ab

3,15 abcd

3,90d

2,91 abc

3,87 d

3,89d

3,81cd

3,03 abcd

3,54 bcd

3,17 abcd

2,96 abcd

Letras diferentes en una columna indican diferencias e.s. con una p<0.05.

ns: no significativo; *: significativo(p<0.05) ; **: significativo (p<0.1).
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Figura 10. Producciéon de biomasa con diferentes fertilizantes, medido en materia

fresca y seca.

4.2 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE EL CONTENIDO DE NITRATOS EN HOJA

Como puede observarse en la tabla y en el gréfico, los niveles de NOs en hoja, han sido
muy variables en los distintos tratamientos. Los compost (JU) y (TP) (tabla 10, figura
11), han obtenido los mejores resultados, siendo equiparables a los fertilizantes de

liberacién lenta usados en espinaca, para no sobrepasar el limite de 1500mg NOs/kg en

hoja.
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Tabla 10. Contenido NOs en hoja.

Tratamiento NO;s en hoja
mg/kg
Blanco (B) 1 617abcd
Fert, Inorganica NPK 15-15-15 (NOLI) 2 323ab
Fert, Inorganica Lib, lenta Nitrofoska 4 471abc
(LI-2)
Digerido Agrowaste (Dl) 5 1710f
Lodo depuradora (LO) 6 1906f
Vermicompost comercial (VT) 8 619abcd
Compost Lodo+TP 30/70 ms (TP) 10 337ab
Compost Lodo+HP 36/64 ms (HP) 11 716bcde
Compost vegetal (JU) 12 280a
F-anova y significacion &1

Letras diferentes en una columna indican diferencias e.s. con una p<0.05.

ns: no significativo; *: significativo(p<0.05); **: significativo (p<0.1).

Sin embargo, los compuestos frescos, tanto el digerido como el lodo, han obtenido
resultados mucho mayores, aunque no superan el limite de 3500 mg/Kg para consumo
en fresco, por lo que podrian utilizarse con la dosificacion de 150kg de nitrégeno por
hectarea. Por otro lado, el aumento de nitratos en hojas segun ciertos estudios se
debe a la disponibilidad del nitrégeno en el fertilizante y a la temperatura del suelo
(Lampkin 2002), por lo que, en cultivos de otofio, los niveles de nitratos en hojas serian

menores.

Los niveles mas elevados de nitratos en hojas para el lodo y el digerido puede deberse

a una liberacion mas rapida de nitrégeno a causa de una mineralizacion menos
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controlada en el suelo, ya que los fertilizantes organicos mejor estabilizados, aportan

los nutrientes mas lentamente.

NO3 en hoja
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Figura 11. Representacion grafica de nitratos en hoja.

Sedat Citak en 2010, encontré diferencias en niveles de nitratos y vitamina C en
fertilizaciones organicas a base de estiércol realizadas en otofio e invierno, donde los
valores de nitratos eran mayores en invierno y menores en otofio para 150kg/N por

hectarea, sin embargo, los niveles de vitamina C eran mayores en invierno.

4.3 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN ELEMENTOS NUTRIENTES

Como apreciamos en la tabla 11 y figura 12, los resultados obtenidos en
macronutrientes no fueron concluyentes para todos los fertilizantes, por lo que sdlo se

estudiaron aquellos cuyos resultados fueran correctos.

De los tratamientos organicos empleados los que obtuvieron mejores resultados en
contenido de nutrientes a nivel de nitrégeno fue el digerido (DI) en primer lugar
seguido del vermicompost comercial (VT), coincidiendo directamente con las mejores
tasas de rendimiento. El lodo de depuradora fresco fue el que peor resultado obtuvo.
En cuanto a los fertilizantes inorgdnicos el fertilizante (NOLI), es el que obtiene el

mayor resultado, seguido del fertilizante de liberacién lenta (LI-2).
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En cuanto al fésforo, despuntan los dos vermicompost comerciales, en primer lugar
(VT) y seguido por los compost (HP) y (TP). Sin embargo, el compost (JU), junto con el
lodo y el digerido, se encuentran por debajo de la media y del blanco. En esta ocasidn

todos los fertilizantes inorganicos quedan igualados al blanco.

En contenido de potasio el fertilizante organico mas destacado es el vermicompost
(VT) seguido del lodo y como peor resultado el compost de hoja de palmera (HP).

(Tabla 11, figura 12).

Los fertilizantes de liberacidn lenta frente a los compost presentan valores similares,
exceptuando las cantidades de extraccién de K, inferiores en los compost. El

vermicompost (VT) es el mds compensado en extraccion de nutrientes.

Por otro lado los niveles de Ca/Mg, son similares a excepcién del vermicompost que
presenta unos niveles altos de calcio, y unos niveles de magnesio menores y la relacion
Ca/Mg esta en torno a 2, considerandose una medida ideal. Por otro lado, el complejo
Ca/Mg, en el caso del fertilizante inorganico (NOLI) es el mas descompensado de

todos.
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Tabla 11. Macronutrientes.

Tratamiento N P K Ca Mg

(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)

=

42,4abc 4,2ab 66ab  10,0b 5,4a
Blanco (B)

Fert, Inorgdnica NPK 15-15-15 (NOLI) 2  45,5d 4,1ab 91d 9,9b 6,2b

Fert, Inorgdnica Lib, lenta Nitrofoska 4  44,7cd 4,1ab 94d 9,8ab 5,3a

(LI-2)
Digerido Agrowaste (DI) 5 43,7bcd 3,43 71bc  8,0a 4,6a
Lodo depuradora (LO) 6 38,3a 3,7ab 8lcd 9,2ab 4,9a

8 41,6abc 4,5b 82cd 10,2b 4,7a
Vermicompost comercial (VT)

Compost Lodo+TP 30/70 ms (TP) 10 40,5abc 4,3b 57ab  9,9ab 5,1a

Compost Lodo+HP 36/64 ms (HP) 11 40,5abc 4,3b 55a 9,4ab 4,8a

Compost vegetal (JU) 12 39,1ab 3,8ab 62ab 9,7ab 5,0a

3,3** 17,0* 2,4* 6,5**

F-anova y significacion 4,9%**
*k *

Letras diferentes en una columna indican diferencias e.s. con una p<0.05.

ns: no significativo; *: significativo(p<0.05); **: significativo (p<0.1).
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MACRONUTRIENTES
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Figura 12. Composicion nutricional en macronutrientes.
Tabla 12. Contenido en micronutrientes.
Fe Cu Mn Zn Na
Tratamiento
(s/kg)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Blanco (B) 1 94a 108b 57c 21,6ab 34,8c
Fert, Inorganica NPK 15-15-15 (NOLI) 2 100ab  82a 53bc 18,8a 32,3abc
Fert, Inorganica Lib, lenta Nitrofoska (LI- 4 97ab 119bc 50abc 20,2ab  35,1c
2)
Digerido Agrowaste (DI) 5 95a 116bc  43a 22,9b 34,4bc
Lodo depuradora (LO) 6 90a 137cd 58c 20,6ab  30,1abc
Vermicompost comercial (VT) 8 116b 150d 45ab 21,5ab  26,4a
Compost Lodo+TP 30/70 ms (TP) 10 93a 119bc 50abc 20,7ab  28,4abc
Compost Lodo+HP 36/64 ms (HP) 11 90a 106b 52bc 22,2ab  27,0ab
Compost vegetal (JU) 12 101ab 146d 57c 20,5ab  29,1abc
F-anova y significacion 2,9%* 11,7*%*%* 76***  2,1ns 4,0%**

Letras diferentes en una columna indican diferencias e.s. con una p<0.05. ns: no significativo;

*: significativo(p<0.05); **: significativo (p<0.1).
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MICRONUTRIENTES
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Figura 13. Micronutrientes.

A nivel de micronutrientes, el vermicompost (VT) y el compost vegetal (JU), obtienen

resultados similares, sobre todo en cuanto a hierro y cobre, (Figura 13).

Al comparar abonos orgdnicos e inorganicos, comprobamos que no existen grandes
diferencias en los aportes de micronutrientes. El cobre es quizd el micronutriente
donde existe mayor diferencia, seguido del zinc. El cobre es un micronutriente que

puede favorecer la mitigacién de problemas de hongos.

Por ultimo, en cuanto a la salinidad, los fertilizantes inorganicos especialmente el de
liberacion lenta (LI-2) seguido de (NOLI), son los fertilizantes que mas sodio presentan.
En cuanto a fertilizantes organicos, el digerido (DI), presenta unos niveles similares a
los convencionales. El compost de hoja de palmera (HP), presenta los niveles mds bajos

en sodio.

Nuestro estudio de nutrientes en comparacién con el de Sofo et al, (2016), encuentran
una diferenciacidn en los propios fertilizantes organicos o minerales, respecto al tipo
de manejo, ecolégico y convencional. Sin embargo hay una diferencia en el potasio,
donde obtienen mejor valor en los fertilizantes organicos frente a los inorganicos,
mientras que en nuestro caso es menor el resultados para los organicos, es probable
que la acumulacién de K en el suelo durante los tres afios de experimento realizado,
haya conseguido una acumulacion de K explicando esa diferencia. De igual forma que

los resultados son similares para N y P, obteniendo mayor contenido en los fertilizados
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de forma organica. En cuanto a los micronutrientess, no se encuentran diferencias
significativas entre ambos experimentos, pero si una diferencia en Cu y Se, para los
tratamientos realizados con manejo ecoldgico en lechuga y contenido final de N total

fue significativamente mayor.

La quimica de la espinaca en el nivel elemental, que incluye el contenido de todos los
nutrientes minerales y oligoelementos, es de importancia clave (Kelly et al, 2010). De
hecho, se sabe que algunos cationes inorgdnicos, naturalmente presentes en
concentraciones no toxicas en los vegetales de hoja, tales como Fe, Cu y Zn, participan
en las reacciones de eliminacién de radicales para su papel de cofactores en algunas
enzimas antioxidantes. En el caso de K, Na, Ca, Mg, S y P, son esenciales para el
organismo humano junto con algunos micronutrientes (por ejemplo, Mn, Se y Co) que

actian como cofactores en las vitaminas y enzimas humanas.

Por otro lado, comprobamos que el desarrollo de la planta se encuentra ligado al
aporte de nitréogeno orgdnico. A través de la figura 14, podemos observar como
aumenta el rendimiento en materia fresca de las muestras de espinaca, segun

aumenta el nitrégeno disponible de tipo orgdnico.

El lodo al no estar totalmente estabilizado provocard en el suelo una desestabilizacion
C/N hasta que finalmente se mineralice, y en el caso del fertilizante inorganico sin
liberacion lenta (NOLI) comprobamos que su rendimiento productivo en materia fresca
es inferior, aunque encontramos mayor cantidad de nitrdgeno en hoja. Se comprueba
gue, con base a nuestros resultados, el nitrégeno organico, afecta directamente al
estado C/N y juega un papel importante en el metabolismo de las plantas (Xiaosong

2016).
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Macronutrientes y rendimiento
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Figura 14. Correlacidn macronutrientes y rendimiento materia fresca.

Ademas, comprobamos la relacion de los nitratos en hoja y el rendimiento en materia
fresca. En la figura 15, se comprueba que existe una relacidn inversa entre el aumento
de los nitratos en hoja y la disminucién de rendimiento en hojas. El aumento de
nitratos en hoja puede estar ocasionada por diversas causas, como ciertos
microelementos que afectan al proceso de reduccién de nitratos como son el
molibdeno (Mondy et al, 1993), el hierro (Sikoraet al, 1999) y el sodio (Tarakciogluet al,
2002). Cada uno de ellos interviene de un modo distinto y su importancia es diferente.
Pero en este caso, los niveles mas elevados de nitratos corresponden a los fertilizantes
organicos menos estabilizados, y que por lo tanto liberan el nitrégeno de forma
incontrolada. El contenido de nitratos en plantas es comunmente visto como resultado
del desequilibrio entre absorcién neta y tasa de asimilacién (Cardenas-Navarro et al.,

1999).
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Figura 15. Relacién de nitratos en hoja con rendimiento en materia fresca.
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4.4 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

Tabla 13. Capacidad antioxidante y compuestos fendlicos.

Tratamiento GAE TEAC FRAP

mmoles mmoles de

g de eq FeS04/100g

GAE/100g trolox MS

MS /100g
MS

Blanco (B) 0,83ab 4,3b 1,47ab
Fert, Inorganica (NOLI) 0,72a 3,3a 1,69bc
Fert, Inorgdnica Nitrofoska (LI-2) 0,71a 4,3b 1,38a
Digerido Agrowaste (Dl) 0,69a 3,5a 1,46ab
Lodo depuradora (LO) 0,85bc 4,6b 1,83c
Vermicompost comercial (VT) 0,83bc 5,7¢ 1,63bc
Compost Lodo+TP 30/70 ms (TP) 0,80b 4,8b 1,56ab
Compost Lodo+HP 36/64 ms 5,9¢ 1,37a

0,85bc
(HP)
Compost vegetal (JU) 0,89c 6,3c 1,51ab
F-anova y significacion 11.4%** 45%x* 7,2%%*

Letras diferentes en una columna indican diferencias e.s. con una p<0.05.
ns: no significativo; *: significativo(p<0.05); **: significativo (p<0.1).

GAE: equivalentes de acido galico.

TEAC: capacidad antioxidante en equivalentes TROLOX.

FRAP: determinante de la capacidad reductora férrica.
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Para determinar los fenoles totales se utilizo el reactivo de fenoles de Folin-Ciocalteau,
la mayor concentracién de fenoles se obtuvo en el sombrero del compost vegetal (JU),
y después en el sombrero del lodo de depuradora fresco (LO) y en el compost (HP), con
valores de 0.89 y 0.85 gramos equivalentes de acido gdlico en 100 gramos de espinaca,
respectivamente. Este reactivo no solo mide los fenoles totales, sino que reaccionara
con cualquier sustancia reductora y, en consecuencia, el reactivo mide la capacidad
reductora total de una muestra, no solo el nivel de compuestos fenélicos, pudiendo
actuar como un reactivo no especifico oxidando otro tipo de compuestos como

azucares o aminas (Apak et al, 2007).

La alta tasa de fenoles para el lodo fresco (LO), podria estar relacionada con una
respuesta fisiolégica de la planta a la presencia de condiciones mas estresantes, en
términos de déficit de absorcion de minerales (Sofo et al, 2016). Otra posibilidad no
estudiada en este caso podria deberse a la fitotoxicidad causada por metales pesados,

generando una respuesta fisiolégica por parte de la planta.

La capacidad antioxidante obtenida mediante el ensayo TEAC varian entre 3 y 6
mmoles equivalentes de Trélox por cada 100 gramos de espinaca. Se han eliminado los
resultados poco fiables que mediante andlisis estadistico riguroso se demuestra que
estos valores no deben considerarse. El compost vegetal (JU) es el que mayor
capacidad antioxidante muestra, seguida del vermicompost (VT). La fertilizacién
mineral (NOLI) sin embargo consigue valores por debajo del blanco, al igual que el

digerido (D).

En las figuras 16 y 17, podemos ver que los fenoles totales medidos con el método de
FOLIN y la capacidad antioxidante TEAC, estan correlacionadas, ya que las graficas
siguen la misma trayectoria, demostrando asi que los compost y los vermicompost

obtienen mejor capacidad antioxidante.
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Figura 16. Capacidad antioxidante en equivalentes TROLOX.
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Figura 17. Fenoles totales.

La capacidad reductora férrica, que se medié en mmoles de FeSO4 en 100g de materia

seca, estimd que la mayor capacidad antioxidante ha conseguido fue la fertilizacién

con lodo de depuradora al igual que en el método de Folin-Ciocalteau que lo situaba

en un segundo puesto. Por otro lado, en el punto mas bajo encontramos el compost

(HP). En la figura 18, comprobamos que la correlacion con los métodos FOLIN y TEAC,

se encuentra un poco desplazada, probablemente es debido a que estd técnica no
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puede determinar aquellos compuestos que actian por transferencia de atomos de

hidrégeno.

FRAP

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

(B) (NOLI) (LI-2) (DI) (LO) (VT) (TP) (HP) (JU)

Figura 18. Determinacién de la capacidad reductora férrica.

Las muestras estudiadas en el presente trabajo contienen gran cantidad de fenoles, y
alta actividad antioxidante, tal como se ha comprobado en los métodos de FOLIN,

TEACy FRAP.

Existe una correlacion negativa, entre el nitrégeno en hoja y la concentracién de
fenoles R? =0.75 (Figura 19), cuanto mds nitrégeno en hoja, menor concentracién de
polifenoles. Sin embargo, en la figura 20, la correlacién entre el Zn y el Fe no es
representativa en la concentracidn de fenoles, probablemente debido a que las
diferencias de los fertilizantes organicos y los inorgdnicos en cuanto a microelementos

es baja.

No es sorprendente la correlacidn entre el contenido mineral de plantas y la biosintesis
y acumulaciéon de fenoles, se incrementan generalmente por condiciones
medioambientales adversas, tales como bajos niveles de nutrientes, particularmente N
y microelementos metdlicos (Ruiz et al., 2003; Velickovic et al.,2014; Wada et al,,

2014).
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Figura 19. Correlacion nitréogeno y concentracién de polifenoles.
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Figura 20. Correlacion (Zn + Fe) y concentracién de polifenoles.
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5. CONCLUSIONES

e Los rendimientos en espinaca fueron mas altos en los suelos tratados
organicamente que en los suelos que sélo recibieron fertilizacion inorganica,
exceptuando el lodo fresco por no estar suficientemente estabilizado.

e Los fertilizantes organicos fueron capaces de suministrar nutrientes suficientes
para obtener rendimientos similares a los obtenidos en los fertilizantes
inorganicos.

e Se observa que las enmiendas orgdnicas avanzadas (compost y vermicompost)
tienen un comportamiento muy similar a los fertilizantes complejos NPK de
liberacion lenta.

e La cantidad de nitratos en hoja para los fertilizantes organicos estd dentro de
los pardmetros autorizados para la comercializacion de la espinaca en fresco o
para su procesado. Para evitar aumentos de nitratos, se debe utilizar una
estrategia de fertilizacion que evite los fertilizantes orgdnicos frescos y los
fertilizantes inorganicos sin liberacion lenta.

e La quimica de la espinaca se ve favorecida por los fertilizantes organicos, siendo
mayor el numero de cationes inorgdnicos; Fe, Cu y Zn. Son cationes
responsables de las reacciones de eliminacion de radicales para su papel de
cofactores en algunas enzimas antioxidantes.

e EnelcasodeK, Na, Ca, Mg, y P, que son esenciales para el organismo humano
se encuentran en proporciones similares entre organicos e inorganicos, no
obstante el vermicompost (VT) es el que mds concentracion presenta.

e De las muestras estudiadas, el compost vegetal (JU) obtiene mds cantidad de
fenoles totales, por lo tanto tiene mayor capacidad antioxidante, ademas todos
los fertilizantes organicos muestran tasas mds altas de polifenoles que la
fertilizacién inorganica. No obstante, cabe destacar que la composicién en un
compost es muy variable debido a su naturaleza, y una buena estabilizacién del
compost puede equilibrar los rendimientos y la obtencidon de polifenoles,
aumentando asi su valor afiadido al disponer de mayor tasa de antioxidantes.

e El estrés en las plantas aumenta el contenido en polifenoles, y disminuye su

rendimiento, por lo que una seleccién de variedades genéticas mas adaptadas a
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situaciones de estrés y un compost equilibrado, conseguiria un valor afiadido a

un cultivo mas sostenible.

El nitrégeno de naturaleza orgdnica provoca un mayor rendimiento productivo

en espinacas.
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