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Resumen/Abstract

Resumen

Los niveles bajos de materia organica en los suelos y la aridez del sureste espafiol, hace que el
aporte de materia orgénica y el control del riego sean esenciales para una optimizacion de los
recursos agrondémicos. Este trabajo se realiz6 en una plantacion de naranjo tipo Navel situada en
el municipio de Almoradi (Alicante) y se estudio el posible efecto combinado de dos variables
riego y fertilizacion orgénica sobre distintos parametros. Los tratamientos que se aplicaron
fueron 1) variable fertilizacion: sin aporte de enmienda (E0), con 30kg/arbol (E30) y con
60kg/arbol (E60) y 2) variable riego: riego sin reduccién (DO0), riego reducido al 25% (D25) y
riego reducido al 50% (D50).

Se analiz6 la influencia de los tratamientos en suelo, mediante un analisis estadistico univariante
y multivariante donde también intervendria el factor tiempo. Se analiz6 estadisticamente la
efectividad de los tratamientos sobre el rendimiento del arbol y calidad del fruto. Asimismo, se
analiz6 la evolucion del estado nutricional a nivel foliar desde el inicio hasta la recogida del
fruto. Se evalud el secuestro de C y la fijacion de C en la planta y por Gltimo, se estudio la
emisién acumulada de los gases de efecto invernadero en el suelo enmendado.

Palabras clave: riego, enmienda organica, emisiones GEI, C exdgeno, suelo, Chislett Summer
Navel, rendimiento, calidad

Abstract

The low levels of organic matter in soils and the aridity of southeastern Spain make the
contribution of organic matter and irrigation control essential for the optimization of agronomic
resources. This work was carried out in a Navel orange plantation located in the municipality of
Almoradi (Alicante) and studied the possible combined effect of two variables, irrigation and
organic fertilization, on different parameters. The treatments applied were 1) fertilization
variable: no amendment (EO), 30kg/tree (E30) and 60kg/tree (E60) and 2) irrigation variable:
irrigation without reduction (DO), irrigation reduced to 25% (D25) and irrigation reduced to
50% (D50).

The influence of the treatments on soil was analyzed by means of a univariate and multivariate
statistical analysis in which the time factor was also taken into account. The effectiveness of the
treatments on tree yield and fruit quality was statistically analyzed. Likewise, the evolution of
the nutritional status at the foliar level from the beginning until fruit harvest was analyzed. C
sequestration and C fixation in the plant were evaluated. Finally, the cumulative emission of
greenhouse gases in the amended soil and the influence of study variables were studied.

Key words:
Irrigation, organic amendment, GHG emissions, exogenous C, soil, Chislett Summer Navel,
yield, quality



Validacién agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.
indice

INDICE
1. INTRODUCCION 8
1.1. Cultivo de los citricos 8
1.1.1. Taxonomiay morfologia 9
1.1.2. Importancia econémica de los citricos 9
1.2.El aporte de materia organica a nivel agrondmico 11
1.2.1. Efectos sobre el suelo 11
1.2.2. Efectos sobre la planta 13
1.3. Materia organica y compostaje. Aspectos medioambientales 13
1.3.1. Secuestrode C 14
1.3.2. Emisiones de Gases de efecto Invernadero 14
1.3.3. Fuentes de materia organica en compostaje 15
1.3.4. Proceso de compostaje y tipos de compost 15
1.4.El riego en el sureste espafiol 18
2. OBJETIVOS 21
3. MATERIALES Y METODOS 24
3.1. Disefio experimental 24
3.1.1. Parcela de estudio y tratamientos empleados 24
3.1.2. Cronograma de eventos 26
3.2. Caracteristicas edafoclimaticas y de manejo de la finca 26
3.2.1. Sueloy climatologia 26
3.2.2. Fertilizacion y riego 28
3.3. Desarrollo experimental 29
3.3.1. Aplicacion de compost y programacion de riego 29
3.3.2.  Muestreos y parametros analiticos 30
3.3.2.1. Suelo 30
3.3.2.2. Foliar 31
3.3.2.3. Fruto 32
3.3.2.4. Gases de Efecto Invernadero en suelo 32
3.4. Métodos analiticos 33
3.4.1. Andlisis de suelo 33
3.4.2. Anadlisis foliar 33
3.4.3. Parametros de calidad del fruto 34
3.4.4.  Andlisis de emisiones de GEI en suelos tratados 35
3.5. Métodos estadisticos 36
4. RESULTADOS Y DISCUSION 38
4.1.Parametros en suelo 38
4.2. Estado nutricional de las plantas 42
4.3.Stock de C en el suelo y fijacion en la planta 46
4.4, Parametros de rendimiento y calidad del fruto 48
4.5.Emisiones de GEI en los suelos 50
5. CONCLUSIONES 57
ANEJOS 60
6. REFERENCIAS 61

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Centros de origen y distribucion de los citricos 8

Figura 2. Produccion mundial de citricos 10
Figura 3. Produccidn de naranja por paises 10
Figura 4. Evolucion del valor de la naranja en miles de euros 11

Figura 5. Evolucion de la temperatura y pH durante las diferentes etapas del



M Validacion agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.

indice

compostaje y eficiencia del proceso 16
Figura 6. Situacion de la parcela de estudio 24
Figura 7. Disefio experimental 25
Figura 8. Precipitacion, temperatura y humedad relativa durante el periodo del ensayo 27
Figura 9. Programador de riego empleado en el ensayo de campo 28
Figura 10. Muestreo de suelos 31
Figura 11. Enmienda orgénica y suelos extendidos en el laboratorio de la EPSO 31
Figura 12. Muestreo de gases en el suelo del ensayo 32
Figura 13. Concentracidn de nitrogeno total foliar inicial y final 43
Figura 14. Concentracion de fésforo total foliar inicial y final 43
Figura 15. Concentracion de potasio total foliar inicial y final 44
Figura 16. Evolucion del carbono almacenado en el suelo (Mg C/ha) seglin los

distintos tratamientos 46
Figura 17. Concentracion de carbono total foliar inicial y final 47
Figura 18. Numero de frutos segun las variables riego y fertilizacion 48
Figura 19. kg de fruta por arbol segun las variables riego y fertilizacion 48
Figura 20. Correspondencia de los tratamientos de riego (C) y de la fertilizacion

organica en combinacién con el riego (ORG) 51
Figura 21. Emisidén acumulada de N,O (gN-N,O/ha) durante los 82 dias de estudio 51

Figura 22. Emision acumulada de CH, (kg C-CH,/ha) durante los 82 dias de estudio 53
Figura 23. Emisidon acumulada de CO, (kg C-CO,/ ha) durante los 82 dias de estudio 54

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Parametros en el proceso de compostaje 17
Tabla 2. Cronograma de eventos 26
Tabla 3. Datos climatoldgicos anuales de Almoradi 26
Tabla 4. Caracteristicas iniciales del suelo 27
Tabla 5. Caracteristicas de la enmienda organica 29
Tabla 6. Parametros analiticos (pH, CE) a tiempo inicial (1) y final (2) en los suelos
estudiados 38
Tabla 7. Parametros analiticos nitratos (NO5) y nitrégeno total Kjeldahl (NTK) tiempo
inicial (1) y final (2) en los suelos estudiados 40

Tabla 8. Parametros analiticos carbono oxidable y materia orgénica oxidable a tiempo 41
inicial (1) y final (2) en los suelos estudiados

Tabla 9. Parametros analiticos carbono organico y materia organica a tiempo inicial (1) 42
y final (2) en los suelos estudiados

Tabla 10. Concentracién de microelementos en mg kg™ (ppm) en el analisis foliar 44
inicial (1) y final (2) del experimento

Tabla 11. Concentracion de microelementos en mg kg™ (ppm) en el analisis foliar 45
inicial (1) y final (2) del experimento

Tabla 12. Caracteristicas fisicas de los frutos y rendimiento 49
Tabla 13. Pardmetros de calidad del zumo de naranja y fruto (IC) 50
Tabla 14. Niveles foliares de referencia para naranjos 60

Tabla 15. Niveles foliares de referencia de macro secundarios y microelementos en
citricos 60



M UNIVERSITAS
Miguel Herndndez



1. INTRODUCCION



Validacion agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.
1. Introduccion

1.INTRODUCCION
1.1 Cultivo de los citricos

Uno de los seis grupos de citricos (Rhodes, 1976) més consumidos mundialmente son los

naranjos dulces (Citrus sinensis (L.) Osbeck).

El lugar de origen y domesticacion de los citricos se sitla en el Sureste de Asia,
incluyendo el Sur de China, la Peninsula de Indochina, el Noreste de la India y Burna (Pefia et al.,
2008), posteriormente estos fueron distribuidos por el mundo (Figura 1. )(Ollitrault & Navarro,
2012). En concreto, los naranjos dulces llegaron a Espafia desde Italia y Portugal en los siglos XV

y XV1y las primeras plantaciones datan de finales del siglo XVI1I (IVIA, 2001).

introduction of citran
600 B.C.: Mesopotamia
300 BL: Greece

3 C. Colombus
15thC Mandaring

15t C,

Asian Cenler
ul Crrkgin

Sour orangexgmaon; 10th C
Pummeln: 11th
4 Lime: 13th C.

_ Sweet orange: 15th C

Sweal orange
1Bth C.

Figura 1. Centros de origen y distribucion de los citricos. (Ollitrault y Navarro, 2012).

Las naranjas se clasifican en distintos grupos, Blancas, Sucrefias, Navel y Sangre. La
variedad estudiada en este caso pertenece al grupo Navel, en concreto se trata de la variedad
Chislett Summer que fue descubierta en Australia en 1988 y es procedente de una mutacion

espontanea de yema de la variedad Washington Navel.(Soler y Bono, 2015).
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En general, los citricos se cultivan en una amplia diversidad de condiciones climaticas y
de suelo y, en consecuencia, se ven afectados por varios estreses abidticos. La creciente escasez
de agua y la degradacion de su calidad (principalmente por salinidad) son parte de las principales
limitaciones abidticas de muchas zonas (Ollitrault y Navarro, 2012). Las naranjas tienen buen
comportamiento frente a heladas, las del grupo Navel, tienen la caracteristica de tener una
moderada resistencia al frio. En cuanto al suelo los citricos prefieren suelos permeables, bien

aireados y con buena percolacion.

1.1.1 Taxonomiay morfologia

A continuacion, se muestra la clasificacion taxonémica del naranjo:
Reino: Plantae

Division: Mangoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden: Sapinidales
Familia: Rutaceae
Género: Citrus
Especie: Citrus sinensis (L.) Osbeck

En cuanto a la morfologia, en concreto de la variedad Chislett Summer Navel, es un &rbol
muy vigoroso con habito de crecimiento abierto y forma redondeada (Soler y Bono, 2015). Las
hojas son lanceoladas con ala en el peciolo, margenes enteros y apice agudo. Las flores son
grandes y blancas y se pueden encontrar aisladas o en racimos. Los frutos son partenocarpicos, es
decir sin semilla (Soler Aznar, 1999), es de buen tamafio y gran calidad, con el ombligo
caracteristico de las Navel debido a la aparicion de un segundo verticilo carpelar. Tiene entre un
55-58% de zumo. Finalmente, la recoleccion se da desde principios de febrero hasta mediados de
mayo. (IVIA, 2003).

1.1.2 Importancia economica de los citricos

Segun las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) los citricos son los frutos mas producidos mundialmente con

aproximadamente 158 t.

En cuanto a la naranja es el primer citrico mas cultivado (Figura. 2.) alcanzando las 78
toneladas de produccion mundial. (FAO, 2019)

Silvia Sanchez Méndez-Trabajo de Final de Grado n
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Figura 2. Produccién mundial de citricos (FAO, 2019)

Espafia es el sexto productor mundial de naranjas y ocupa el primer puesto en exportacion
mundial de fruta fresca, siendo el primer exportador de naranjas, mandarinas y limones, lo que
convierte a los citricos en una de las principales fuentes de entrada de divisas. En Espafia la
produccion de citricos se concentra sobre todo en naranjas (3344428 t), mandarino (1967018 t )
y limones (923192 t). (Fig.3) (FAO, 2019)
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Sudafrica
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Iran (Republica Islamica del)  1m—
Indonesia  1—
Egipto  1m——m
Espafia  1m—
MEXICO  Imm——
Estados Unidos de América  im—
India I ———
China, Continental  ims——
China I
B 1S | 1

0 5000000 10000000 15000000 20000000

Figura 3. Produccion de naranja por paises (FAO, 2019)

En nuestro pais la produccién de naranja alcanza las 3344428 t y sobre todo se concentra
en Andalucia (48,13 %), Comunidad Valenciana (46%), y Region de Murcia (4 %). (MAPA,
Anuario de Estadistica, 2017).

Silvia Sanchez Méndez-Trabajo de Final de Grado
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Segun el Anuario de estadistica del MAPA las mas producidas son las del grupo Navel

(23939751) y la Valencia (532584 t). En cuanto al valor generado por la produccién de naranjas
(Figura 4.) en el afio 2017 fue de 733433 miles de euros.

|GRAFICO: Evolucion del valor de naranjo (miles de euros)

50.000
50.000 -+
50.000 -+
50.000 -
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50.000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 4. Evolucidn del valor de la naranja en miles de euros (MAPA, 2017)

Teniendo en cuenta todos estos datos, podemos decir que el sector de los citricos es muy
importante en Espafia, en este es de destacar la produccién de naranjas y en concreto nuestra

variedad de tipo Navel es también apreciada en el mercado.

1.2 El aporte de materia organica a nivel agronomico

El uso de los materiales organicos (en forma de enmienda, compost 0 vermicompost) en
la actividad agricola ha sido empleado de forma tradicional desde los origenes de la agricultura'y
esté directamente relacionado con la fertilidad y la productividad de los suelos. (Labrador et al.,
1993). A continuacion, se muestran los efectos del aporte de materia orgédnica sobre las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

1.2.1 Efectos sobre el suelo
Efectos sobre las propiedades fisicas

Densidad aparente (da). Como muestran algunos investigadores (Athira et al., 2019; Courtney &

Mullen, 2008; Goswami et al., 2017) en sus estudios, disminuye en suelos enmendados; debido a
la mezcla de materia organica (que es mas ligera) con la fraccion mineral del suelo lo que provoca
la disminucion de la densidad (Adugna, 2016; Brown & Cotton, 2011). La disminucion de la

densidad aparente como consecuencia. conlleva una mejora de la porosidad del suelo.

Estabilidad estructural. Como muestran en su estudio Bouajila & Sanaa, 2011 la materia orgénica
produce una mejora significativa de la estabilidad del suelo que tiene que ver tanto por la adicion

de materia, como por la actividad microbiana. Esto es debido a que los materiales organicos, junto

Silvia Sanchez Méndez-Trabajo de Final de Grado
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con las particulas minerales del suelo, forman agregados estables gracias a la accion cementante
de las sustancias hamicas. (Navarro-Pedrefio et al., 1995). La estabilidad de los agregados y la
densidad aparente son parametros relacionados con el indicede resiliencia del suelo a la erosion
(Garcia-Orenes et al., 2005).

Permeabilidad y retencidn de agua. En general la materia organica al mejorar la estructura, la

porosidad y la cohesion del suelo mejoran también la infiltracion del agua y del aire (Labrador et
al., 1993). Al aumentar la fraccion orgénica del suelo esta acttia como esponja reteniendo el agua
e impidiendo que se pierda en el perfil. (Golabi et al., 2004).

Efecto sobre las propiedades quimicas

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC). Con la adicién de enmiendas aumenta (Cruz-Macias

et al., 2020; Zebarth et al., 1999) ya que las sustancias humicas, producto de los procesos de
humificacion, son muy activas quimicamente y tienen mayor CIC que las arcillas (Diacono &
Montemurro, 2010) gracias a los grupos funcionales -COOH, -OH, etc. Esta propiedad influye

directamente en la fertilidad del suelo.

Amortiguacion del pH del suelo. La materia organica humificada, aumenta el poder tampén del

suelo amortiguando cambios bruscos en el pH.

Mejora en los niveles de nutrientes. Principalmente los suelos enmendados mejoran en fertilidad

debido al aumento de materia organica, que provoca actividad en la microbiota del suelo (Raviv,
2005). Segun varios investigadores (Golabi et al., 2004; Moinard et al., 2021) el aporte de material
orgénico exdgeno aumenta los macro y micronutrientes del suelo. Esto es debido a que, al
mineralizarse la materia orgéanica, gracias a la accion microbiana, muchos nutrientes quedan

facilmente disponibles para la planta.

Efecto sobre las propiedades biolégicas

Actividad bioldgica del suelo. La adicion de materia organica aumenta la actividad de la

microbiota del suelo al proporcionarle alimento para descomponer. En algunos estudios
(Pezzollaet al., 2015) incluso se observa un aumento de la diversidad de los microorganismos.
También las enmiendas en forma de compost tienen un efecto supresivo de diferentes

fitopatdgenos (Moral et al., 2009)

Silvia Sanchez Méndez-Trabajo de Final de Grado
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v’ Respiracion del suelo. Como consecuencia del aumento de la actividad biolégica aumenta

también la respiracion de los microorganismos (Kuzyakov, 2010). Esta actividad va a ser

importante para el ciclo del C y N en el suelo.

1.2.2 Efectos sobre la planta

Los distintos aportes de materia organica, al aumentar los niveles de nutrientes en el suelo,
tiene un efecto positivo en el rendimiento de las plantas, Vico et al., 2020 demostraron que el
rendimiento de cosecha de espinacas enmendadas con materia organica y compost resulté mayor
o igual a una fertilizacion convencional. Igualmente (Pascual et al., 2010) encontraron en plantas

de pimiento un aumento en la produccion de frutos por planta y en el crecimiento de las mismas.

Si se hace correctamente la aplicacion de las enmiendas se puede conseguir un incremento
en la productividad de los suelos a largo plazo ya que al mejorar las capacidades fisicas del suelo
como la porosidad o la densidad aparente, se mejora la capacidad de las raices para explorar el

suelo y asi poder captar el agua y los nutrientes necesarios (Karlen et al., 2008).

Perez-Murcia et al., (2006), indicaron que en suelos con presencia de compost la
concentracion de metales pesados en plantas tiende a disminuir, debido a los cambios en el pH

gue se produce en el suelo.

1.3 Materia organica y compostaje. Aspectos medioambientales

En los dltimos afios la generacidn de residuos ha aumentado, debido a un aumento de
poblacién. Por eso es necesario la implementacion de una estrategia de gestion de residuos que

sea medioambiental y econdmicamente sostenible (Sayara et al., 2020).

La Union Europea ha adoptado un plan de economia circular, donde se pretende alargar
la vida de los productos lo maximo posible y los residuos generados prepararlos para su
reutilizacion, su reciclaje o valorizacion y asi transformarlo en un nuevo recurso (materias primas
secundarias). Este plan de la UE también incluye la regulacién de fertilizantes donde se incluyen

fertilizantes organicos como los compost (European Commission, 2009).

El uso de enmiendas organicas como el compost tienen un papel importante en la
mitigacion y adaptacion al cambio climético, entra dentro de las Practicas de Manejo Agricola
(PMASs) orientadas al fomento en el secuestro de C y reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2001).

Silvia Sanchez Méndez-Trabajo de Final de Grado
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1.3.1 Secuestrode C

El suelo se considera el tercer almacén de C de latierra (Behera et al., 2020). Los procesos
de degradacion provocan la pérdida de Carbono Organico del Suelo (COS) que se traduce en
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmdsfera en forma de CH,y CO- (Lal,
2015).

Para conseguir disminuir las emisiones de C desde el suelo en el sector agroalimentario
se tiene que conseguir un balance positivo entre inputs y outputs de C en el suelo (Lal et al.,
2011). Hay que tener en cuenta que la presencia de COS es importante tanto para el
mantenimiento de la fertilidad del suelo como para la productividad agronémica.

También las plantas contribuyen a aumentar el C del suelo indirectamente a través de la
biomasa vegetal generada que muere y se deposita en el suelo, también por los exudados y otras

sustancias organicas que emiten las raices. (Kuzyakov & Domanski, 2000)

La aplicacion de enmiendas, entre otras practicas (no laboreo, rotacion de cultivos,
cubiertas vegetales, etc.) fomenta el secuestro de C en el suelo. Brown & Cotton, (2011);
Aguileraet al., (2013) demostraron la relacion entre uso de enmiendas orgéanicas en forma de
compost y el secuestro de C.

El incremento de COS es una estrategia clave tanto para la mitigacién como la adaptacion

al cambio climatico.

1.3.2 Emisiones de Gases de efecto Invernadero

Los gases de efecto invernadero asociados a la actividad agricola son el CO,, CHsy N2O
principalmente (IPCC, 2003).

Las emisiones CO- estén relacionadas con la descomposicién de la materia orgénica en el
suelo por los microorganismos y se ve acelerado con la degradacion de los suelos.

Las emisiones de CH. estan relacionadas con la descomposicion de materia organica en
condiciones anaerdbias. La liberacion de CH4en la mayoria de suelos agricolas y aireados es poco
importante (Thangarajan et al., 2013).

Las emisiones de N,O estan relacionadas con la transformacion microbiana del nitrogeno
en los suelos, con los procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Charles et al., 2017) viéndose
su emision acelerada por la fertilizacién excesiva con N, especialmente en condiciones
hamedas. (Smith et al., 2007).

Silvia Sanchez Méndez-Trabajo de Final de Grado



Validacion agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.
1. Introduccion

EPSO
El CH4y N2O se encuentran en menor proporcion que el CO- en la atmdsfera sin embargo

tienen un impacto mas adverso, teniendo el N>O una contribucion al calentamiento global de 298
veces mas que el CO, (Butterbach-Bahl et al., 2013).

Entre las précticas agrondmicas para mitigar los GEI tenemos la sustitucion de
fertilizantes sintéticos, por fertilizantes organicos., por ejemplo, compost. La aplicacion de
enmiendas organicas estabilizadas no solo proporciona macronutrientes (NPK) y micronutrientes,
sino que también supone un input de C. (Sanz-Cobena et al., 2017)

Como hemos visto en el apartado anterior el secuestro de carbono y la emision del CO;
estdn muy relacionados. Las enmiendas que introducen C exdgeno al suelo actlian secuestrando
el C y como consecuencia también mantienen la productividad agronémica y la biomasa. (Lal,
2004)

También la aplicacion de enmiendas ricas en C supone una mejora en la porosidad del
suelo y aumenta la tasa de respiracion, consecuentemente reduciendo la descomposicion de la
materia en condiciones anoxicas, reduciendo por lo tanto la emision de CH, (Sanz-Cobefia et al.,
2017).

El compost se trata de un material maduro y estabilizado, con componentes parecidos a
los humicos (Alburquerque et al., 2009), por lo tanto, lo nutrientes tales como el N seran liberados

mas lentamente, lo que, indirectamente disminuiria la emision de N2O (Smith et al., 2007).

1.3.3 Fuentes de materia organica en compostaje

La mayoria de residuos orgéanicos solidos de origen bioldgico, asi como muchos
productos sintéticos y biodegradables son susceptibles de ser compostados. Los limites para el
uso de estos residuos organicos estaran condicionados por la presencia de algunos materiales
incompatibles al proceso biodegradativo, como algunos materiales inertes (plasticos, metales,
vidrios) y productos quimicos peligrosos (metales pesados, contaminantes, etc.) (Nogales et al.,
2002). Entre la tipologia de residuos compostables tenemos:

= Residuos agricolas

= Residuos forestales

= Residuos agroindustriales
= Residuos ganaderos

= Lodos de EDAR 0 EDARI

=  Fraccion orgénica de residuos municipales.

1.3.4 Proceso de compostaje y tipos de compost

El compostaje es un proceso de biooxidacion controlado que requiere sustratos
organicos heterogéneos en estado sélido. En el proceso intervienen microorganismos aerobios

que
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descomponen la materia orgédnica, en determinadas condiciones de aireacién, humedad y
temperatura. El proceso es exotérmico y discurre en una fase termofilica y una produccion
temporal de fitotoxinas, dando al final como productos de los procesos de degradacion, dioxido
de carbono, agua y minerales, asi como una materia organica estabilizada y sin patégenos
(compost), que puede ser usado como abono o sustrato (de Bertoldi et al, 2007). El proceso de
compostaje discurre en las siguientes fases:

1. Etapa mesofilica: bacterias y hongos mesofilos degradan compuestos solubles y

facilmente degradables. Las bacterias producen &cidos orgénicos y el pH desciende a 5-
5,5. La temperatura comienza a subir espontdneamente a medida que se libera calor de
las reacciones de degradacidn exotérmica. La degradacién de proteinas conduce a la
liberacion de amoniaco y el pH aumenta rapidamente a 8-9. Esta fase dura desde unas
horas hasta unos dias.

2. Etapa termofilica: ElI compost entra en la fase termofilica cuando la temperatura alcanza

los 40 ° C. En esta etapa actlian las bacterias y hongos termdéfilos. Aumenta la tasa de
degradacion de los desechos. Cuando la temperatura supera los 55-60 ° C, la actividad y
diversidad microbiana disminuyen drésticamente. Después del calentamiento maximo, el
pH se estabiliza a un nivel neutro. La fase termofilica puede durar desde unos pocos dias
hasta varios meses.

3. Etapa de enfriamiento y maduracion: después de la degradacion de los compuestos mas

biodegradables, el compost se enfria. Los hongos y bacterias mesofilicas vuelven a
aparecer, también aparecen diversos macroorganismos y sigue la fase de maduracion. Los
procesos bioldgicos se ralentizan y el compost comienza a humificarse hasta que esta

maduro. La duracion dependerd de la naturaleza de los residuos empleados.
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Figura 5. Evolucidn de la temperatura y pH durante las diferentes etapas del
compostaje (Costa et al., 1991) y eficiencia del proceso. (Rudnik, 2019).
Al llevarse a cabo el proceso gracias a distintos microorganismos habrd que mantener
unas condiciones y controlar distintos factores, estos son: aireacion, humedad, temperatura, pH,

la relacion C/N y factores nutricionales.
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Tabla 1. Parametros en el proceso de compostaje

Parametro Valor éptimo

Aireacion Al ser un proceso aerobio, la Seguln la fase del compostaje
aireacion habré de controlarse en las necesidades de O; estan
unos niveles adecuados a lo largo entre 0,5 m¥min/t m.sy 0,1
del proceso, de forma que el aporte  m*min/ t m.s
de O, sea suficiente y se permitaal (Mustin, 1987)
maximo la evacuacién de CO-,

(Labrador et al., 2000)

Humedad La humedad esta relacionada con humedad dptima estd entre
la aireacion. Es necesaria para que 40-60%. Varia dependiendo
los microorganismos transporten de la naturaleza de las
los nutrientes y lleven a cabo su particulas y del sistema del
metabolismo. La humedad se compostaje. (Safia y Soliva ,
ajusta volteando las pilas 1987)

Temperatura La temperatura varia dependiendo En la fase mesdfila la T2
de la actividad microbiana. En llegara hasta los 40°C y en la
cada etapa del proceso varia. fase termofila se alcanzan

60-70°C, donde la mayor
parte de organismos
patégenos mueren (Labrador
et al., 2000)

pH El pH inicial sera bajo debido a la  Los valores de pH 6ptimos en
transformacién de la materia el proceso serian entre 5°5-
organica en acidos organicos por 8°0.
los microorganismos. Luego el pH  (de Bertoldi et al., 2007)
se estabiliza.

C/N Es un factor importante para Los valores optimos para el

conseguir una correcta

degradacion

compostaje se sitlan entre
25-30 (Costa et al.,(1991)

Factores nutricionales

Los sustratos del compost tienen
nutrientes variables y de su
composicién en C dependera su
biodegradabilidad.

(Labrador et al., 2000; Nogales et
al., 2002)
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Segun el Real Decreto 506/2013 Del 28 de Junio, sobre productos fertilzantes, en el anejo

1 grupo 6, se clasifica el compost en los siguientes grupos:
v" Enmienda organica, Compost
v' Enmienda organica, Compost vegetal
v" Enmienda organica, Compost de estiércol
v

Enmienda organica, Vermicompost

1.4 El riego en el sureste espafol

En el sureste espafiol se incluyen las provincias de Alicante, Murcia y Almeria. Esta zona
se caracteriza por su clima arido, con potente radiacion solar y escasas precipitaciones (menos de
300 mm anuales) (Geiger, 1973).

En el sureste la agricultura es un sector muy potente y debido a su climatologia es, uy
dependiente del regadio. En la cuenca del Segura en concreto el 87% del agua va destinada a la
agricultura, (Grindlay et al., 2011).

Para satisfacer la demanda de agua se han estado utilizando aguas procedentes de los
recursos superficiales (agua de los rios), el trasvase Tajo-Segura, explotacion de los acuiferos
subterraneos, la reutilizacién y la desalacion de agua marina, (Calvo Garcia-Tornel, 2006).

Los agricultores para la utilizaciéon del agua han de pertenecer a una comunidad de
regantes adscritas a la cuenca Hidrografica que le corresponde. Segun el Real Decreto Legislativo
1/ 2001 de 20 de Julio , por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, 2013 estas
comunidades de usuarios tienen la concesién de las aguas para regadio e imponen unas tarifas o
canones a los usuarios participantes.

Los municipios de la provincia de Alicante pertenecen a la Mancomunidad de los canales
de Taibilla dentro de la Confederacién Hidrogréfica del Segura. y la comarca de la Vega Baja los
usuarios acuden a la Comunidad de regantes, Riegos de Levante Margen Derecha e Izquierda.

El precio del agua en la mancomunidad se sitta alrededor de los 0,69 €/ m3 para
municipios y entidades y del trasvase 0,13€/m3 (Mancomunidad de los Canales de Taibilla,
2017).

Los usuarios de las comunidades de regantes también integran el abonado en el riego
(fertiirrigacion). La fertiirrigacion comunitaria tiene numerosas ventajas como el ahorro en la
explotacion del sistema, mejor distribucion y eficiencia en la aplicacion de fertilizantes, optimizar
la nutricién de los cultivos, ahorro de mano de obra y en adquisicion de productos, disminuir la
compactacion del suelo por maquinaria pesada, ahorro energético y la posibilidad de aportar
diferentes tipos de insumos.(GENERALITAT VALENCIANA, 2020).
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EPSO
A pesar de esta dependencia, en el sureste hay escasez de agua y en ocasiones esta es de

mala calidad estando parte del sureste en zonas con acuiferos contaminados por nitratos, o por
otras sustancias (Confederacion Hidrogréafica del Segura, 2019).

En las zonas del sureste espafiol segin el MAPA los dos sistemas de riego mayoritarios
son el riego localizado y el riego por gravedad:

= Elriego localizado o por goteo consiste en la aplicacion del agua a través de un emisor

de forma uniforme, formando lo que se llama un bulbo himedo, este riego permite la
integracion de la fertilizacion, al ser de alta frecuencia permite el mantenimiento de
la humedad, regar con aguas de peor calidad y controlar la salinidad.

= El riego por gravedad, consiste en el reparto del agua por una parcela aprovechando

la fuerza de la gravedad. Este tipo de riego tiene distintas modalidades, por surcos,
alcorques, a manta e inundacion. (MAPA, 2019). El riego por inundacion es menos
uniforme ya que también esta condicionado por el terreno.

El sistema de riego influye directamente en la eficiencia en el uso del agua siendo el
sistema de riego por goteo el mas eficiente, a parte también existen diferentes técnicas para
mejorar el ahorro de agua como el riego deficitario controlado, mulching, acolchado, etc.
(Melgarejo Moreno, 2019)

Hay que tener en cuenta que con el cambio climatico los recursos hidricos se veran
afectados debido al aumento de la temperatura y la disminucion de la precipitacion, las zonas que
se veran mas afectadas seran las que de por si tengan ya un clima semiarido como pasa en nuestras
latitudes. Esto aumentara la presién de los recursos hidricos en Espafia. (EEA, 2020; Sanz &

Galan, 2020). Por eso hay intentar optimizar el uso de este recurso.
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El empleo de residuos organicos en agricultura con la finalidad de realizar una mejora en
las propiedades agrondmicas y aumentar el nivel basal de materia organica del suelo, tan bajo en
zonas del sureste espafiol, es una practica cada vez mas usual ya que se han visto claramente sus

beneficios en numerosos estudios.

Las fuentes de aporte de esta materia organica pueden ser muy variadas siempre y cuando
el entorno normativo asi lo permita. Si la legislacién lo indica, pueden emplearse directamente,
como es el caso de restos de cosecha y poda, por ser considerado un residuo verde o biodegradable
0 como los lodos de EDAR que hasta el momento pueden ser empleados directamente en uso
agricola, aunque en algunas comunidades auténomas, ya su uso directo, sin un proceso previo de

compostaje, estd empezando a estar prohibido.

El proceso de compostaje siempre que se realice de manera adecuada, mejora las
caracteristicas del producto obtenido que se vaya a aportar al suelo, siendo mucho mas favorable
tanto para la mejora de las propiedades agronémicas del cultivo, como para evitar posibles
problemas de tipo medioambiental al estar el producto estabilizado, frente al aporte del residuo

fresco o poco estabilizado en ocasiones.

Ademas, el aporte de materia organica al suelo mejora también las condiciones fisicas del
suelo y la capacidad de retencién de agua tan importante en esta zona del sureste espafiol. En este
ensayo la segunda variable de estudio es el riego empleado, con la finalidad de poder realizar si
fuera posible una reduccion de este, tan importante y necesaria en una explotacion agricola de

esta zona como la que es objeto de estudio, donde el agua puede ser un factor muy limitante.

El objetivo general de este trabajo experimental en campo es observar la influencia
agronomica de la aplicacion de un compost binario procedente de lodo EDAR de Torrevieja 'y
de poda de jardineria de Guardamar del Segura en cultivo de naranjo, combinando esta
variable con la de la reduccion del riego aportado a este cultivo.

Los objetivos concretos que pretendemos estudiar son los siguientes:

- Analizar el posible efecto de las variables (aporte de materia organica y riego) sobre los
parametros de suelo analizados y su estudio multivariante.
- Cuantificar la efectividad de los tratamientos en el rendimiento de arbol y en las

caracteristicas de calidad de fruta.
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- Analizar a corto plazo a nivel foliar si puede verse alguna influencia o no con los distintos
tratamientos.

- Analizar el secuestro de C que ha tenido lugar en el suelo con los distintos tratamientos
durante el ensayo, asi como la fijacion de C en la planta a nivel foliar.

- Estudiar cuales han sido las emisiones de CO,, CH4 y N2O en el suelo enmendado y la
influencia de las posibles variables de estudio.
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3.1. Disefio experimental
3.1.1. Parcela de estudio y tratamientos empleados

La finca Las Moreras en la que se desarroll6 el ensayo, pertenece al término municipal
de Almoradi (Alicante), comarca de la VVega Baja, situada en el poligono 12, parcela 155, recinto
6, subparcela b. Las coordenadas de la finca son 38°1'37.28" N, 0°46' 1.02 " O. (Figura 6, donde
se muestra en amarillo la subparcela de estudio). Es una finca en la que se cultivan citricos,
mayoritariamente: limones ecoldgicos y convencionales, naranjas, mandarinas y limas. El ensayo
abarco desde el 23 de diciembre del 2020 hasta el 15 de marzo de 2021.
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La parcela de estudio cuenta con 6900 m? aproximadamente, plantados con naranjos de
la variedad Chislett Summer Navel, sobre el patrén de Citrus macrophylla con marco de
plantacion de 5,5 x 3 m. Estd compuesta por 9 filas y para el ensayo se seleccionaron las 3 filas
centrales. Como vemos en la siguiente imagen (Figura 7.) se muestra la disposicion del disefio
experimental con las dos variables: riego y fertilizacién, con aporte de materia organica. Se

escogieron 10 arboles para cada tratamiento, dejando entre ellos un margen de separacién de 2

arboles.
( . i Enmienda 20 ton/ha s.m.s. Enmienda 40 ton/ha s.m.s. ‘
Fila1l Control sin Morg (B) {30 kg/4rbol) Chaja (60 kg/érbol) CAlta
S 000000000 | 0000000008 | 0000000000
. S o L.
\ Riego deficitario (50% reduccion) J
( R Enmienda 40 ton/ha s.m.s. Isi Enmienda 20 ton/ha s.m.s. \
Fila 2 (60 kg/arbol) CAlta Control sin Morg {B) (30 kg/arbol) Cbaja
9900000000 | 0000000008 | 90000000000
Riego deficitario (25% reduccién)
S
. Enmienda 20 ton/ha s.m.s. Enmienda 40 ton/ha s.m.s. si N
Fila 3 (30 kg/4rbol) Chaja (60 kg/4rbol) CAlta Control sin Morg ()
Riego deficitario (0% reduccidén) y

Figura 7. Disefio experimental

Para facilitar la denominacion en las tablas y figuras del apartado resultados y discusion,
se asignaron las siguientes claves para cada una de las variables estudiadas, quedando de la
siguiente manera:

DO: sin
reduccion
riego
f D25: )
Riego reduccion de
___ 25% |
D50 :
reduccion de

50%
Variables -
EO: sin

enmienda

—— E30:
Fertilizacion enmienda 30
organica __ka/ arbol
(— E60: )
enmienda 60
ka/ arbol
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3.1.2. Cronograma de eventos

En el siguiente cuadro resumen se ven todas las acciones realizadas cronoldgicamente en
el ensayo de campo. Tanto el aporte de la materia organica como el control de riego se realizaron

desde el momento inicial del estudio.

Tabla 2. Cronograma de eventos

Fechas Muestreo | Muestreo | Muestreo | Muestreo

Aporte | Control

eventos Suelo Foliar Fruto GEl
23/12/2020
15/01/2021
18/02/2021
04/03/2021
15/03/2021

organica | riego

3.2 Caracteristicas edafoclimaticas y de manejo de la finca
3.2.1 Sueloy climatologia

El clima de la Vega Baja se clasifica en general como mediterraneo subtropical segun la
clasificacion de Papadakis. La temperatura media anual es de 18°C, el periodo de heladas varia
de 1-3 meses, la precipitacion anual es de 292’9 mm y la evapotranspiracién media de 912,3 mm.
En cuanto al régimen de humedad, la comarca se considera un tipo mediterraneo seco, ya que se
caracteriza por tener varios meses con periodo seco y arido. (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2014).

Los valores climaticos anuales del municipio de Almoradi se muestran en la siguiente
tabla (Tabla 3). Para sacar estos valores se ha hecho la media de la climatologia de los dltimos 10

afios.

Tabla 3. Datos climatolégicos anuales de Almoradi (Datos meteoroldgicos IVIA, Estacion
meteoroldgica de Almoradi). (IVIA, 2021)

Precipitacion Tamin T2 med T2 max ETP anual
anual (mm) (°C) (°C) (°C) (mm)
287 6,0 18,5 30,0 1200

A continuacién, en la Figura 8, se muestra la precipitacion, temperatura y humedad

durante el periodo del ensayo, desde el 23 de diciembre hasta el 15 de marzo, donde se reflejan
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los episodios de lluvia que fueron especialmente abundantes respecto a otros afios en esta época

y en esta zona.

100 50
90 45
80 40
70 35
60 30 Precipitacion
>0 = Temperatura
40 20
30 15 Humedad relativa
20 10
10 W 5
0 0

0 5 101520 2530 354045 50556065 707580

Figura 8. Precipitacion, temperatura y humedad relativa durante el periodo del ensayo.

La clasificacion edafologica del suelo seria tipo Aridisol, en concreto Calciorthid
(Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2014). Nuestra parcela de estudio
(Figura 6), es de textura franco-arcillosa (USDA): 42,6% arena, 23,9% limo y 33,4% arcilla, por
lo que corresponde a una clasificacion textural de tipo fina. Estas son sus caracteristicas segun
una analitica inicial aportada por la finca.

Tabla 4. Caracteristicas iniciales del suelo.

pH (1:2,5 p/v) 8,85
Conductividad eléctrica (1:5 p/v) (dS m-1) 0,27
Sodio asimilable (meq/100) 0,54
Potasio asimilable (meg/100) 0,47
Calcio asimilable (meg/100) 6,94
Magnesio asimilable (meg/100) 3,99
Materia Organica Total (%) 1
Materia Organica Oxidable (%) 0,77
Nitrégeno Total (%) 0,06
Nitratos 1:5 (ppm) <25
Carbono Orgéanico Total (%) 0,58
CIN 9,33
Carbonatos Totales (%) 45
Caliza activa (%) 14,4

Este suelo posee un pH ligeramente alcalino, pudiéndose deber a la presencia de MgCOs,

tal y como vemos en la cantidad de magnesio asimilable que tiene. Tiene una CE baja y niveles
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bajos de nutrientes asimilables. Ademas, tiene un bajo porcentaje de materia organica oxidable,

es fuertemente calizo y tiene poder clorosante muy elevado. Los niveles de nitratos son muy bajos.

3.2.2 Fertilizacion y riego

El riego de la finca, es un riego por goteo, dividido en sectores y esta programado para
regar durante 105 min cada riego, dando 3 riegos por semana. En las filas 1 y 2 el riego se reduce
un 50% y 25% y esta controlado por un programador de riego “Galcon Modelo 11000L" (Figura

9). situado aproximadamente en la mitad de las filas.

El control del riego de las filas que tienen reduccion segun el disefio, se realizo,
dividiendo en tiempo correspondiente al 50 % y al 25% respecto al tiempo habitual del riego,

ajustandolo con él programador.

La aplicacion de fertilizantes en la finca se realiza mediante fertiirrigacion, segan el plan

habitual de la explotacion.

LMMJVsSD-

=

hora |

duracion ll

_dias |
h.inicio |

= Fr o S At i

Figura 9. Programador de riego empleado en el ensayo de campo.
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3.3. Desarrollo experimental

3.3.1 Aplicacion de compost y programacion de riego

En este experimento tenemos dos variables a tener en cuenta para la evaluacion de los
resultados finales: el aporte al suelo de enmienda orgéanica y el control del riego, mediante una
reduccion o no de este.

El compost utilizado tiene como materias primas lodo de depuradora, concretamente de
la de EDAR Torreviejay poda de jardineria procedente de Guardamar del Segura, ambos residuos
muy cercanos geograficamente a la zona de ensayo. Esta enmienda por las materias primas que
lo componen (codigos LER: 19 08 05 Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas y 20 02
01 Residuos biodegradables de jardines municipales), seria denominada como compost en
general, ya que, a pesar de llevar restos vegetales, no puede ser denominado como compost
vegetal al llevar también en su composicién lodo EDAR. En la siguiente tabla, se muestra las
caracteristicas de la enmienda organica empleada, aungue por su bajo valor de materia no podria
comercializarse como compost. Este compost segln el Real Decreto 506/2013 de 28 de junio,
sobre Productos Fertilizantes, estan dentro del Grupo 6.02. cumple los requisitos para ser
comercializado exceptuando su contenido en MO que deberia ser mas del 35%. Presenta una
salinidad moderada y un valor de pH considerado como neutro, su valor de C/N<20 adecuada
segun el RD sobre productos Fertilizantes. Destaca su elevada cantidad de Fe por el tratamiento
fisicoquimico realizado al lodo en la EDAR.

Tabla 5. Caracteristicas de la enmienda organica.

Parédmetros Macronutrientes y Na Micronutrientes y
(%) otros elementos (ppm)
MOT (%) 21,86 N 1,46 Cd 04
CE (dS/m) 2,92 P 0,45 Cr 2
pH 7,35 K 0,72 Co 2
Da (g/L) 0,854 Ca 17,11 Cu 47
CIN 13,04 Mg 1,67 Fe 10433
H (%) 28 Na 0,145 Mn 244
Polifenoles S (mg Kg sms) | 875 Ni 8
IG (%) 88 Pb 18
Zn 128

M.O.T- Materia Organica Total. H- Humedad. da- Densidad aparente. CE- Conductividad eléctrica 1G:
indice de Germinacion.
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La aplicacion de la materia orgénica al suelo, tuvo lugar el 23 de diciembre de 2020. Para
ello se cargaron 8 sacos de compost en el deposito del aplicador que tenia acoplado el tractor,
para la aplicacion se abri6 una zanja en el lateral derecho de las mesetas y se aplicé la dosis de
compost que se indica en el croquis del experimento (Figura 7.). Se aportaron 30 kg/arbol y 60

kg/arbol en aquellas posiciones en las que en el disefio habia enmienda organica.

En cuanto al riego, es una variable importante para intentar evaluar como afecta la
capacidad de retencion de agua que pudiese ocasionar el empleo o no del compost y la dosis,
ademas de otras propiedades. La programacion del riego de la finca durante el experimento fue
de 105 min cada riego, dando 3 riegos por semana. El riego en la fila 1 y 2 al haberse reducido un

50 y un 25%, riegan 79 y 52 min, siendo la fila 3 el control del parametro. En resumen:

Fila 1 (reduccién 50%) 3 riegos/ semana 52 min
Fila 2 (reduccién 25%) 3 riegos/ semana 79 min
Fila 3 (sin reduccion) 3 riegos/ semana 105 min

3.3.2. Muestreos y parametros analiticos
Los muestreos de todos los parametros necesarios para seguir este ensayo de campo se

hicieron en las fechas que indica el cronograma de eventos. (Tabla 2).

3.3.2.1. Suelo

El muestreo del suelo se hizo en el momento inicial y final del experimento, o sea en el
momento en el que se incorpord la materia orgéanica y tras la recoleccion de la naranja. (Tabla
2).En cada uno de los tratamientos establecidos (grupos de 10 &rboles) se tomaron muestras de
suelos de distintos puntos, concretamente: en la zona donde se realiz6 el aporte de materia

organicay enla zona de la meseta cercana al gotero.
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Se recogio suelo de los primeros 10-25 cm con ayuda de azada y pala. El suelo de cada
tratamiento, se deposité en un cubo, donde se mezclé adecuadamente para homogeneizar la
muestra y se metié en una bolsa debidamente etiquetada, para su preparacién y analisis en el
laboratorio. Una vez en el laboratorio, se extendi6 en bandejas para su secado al aire y fue
tamizado a través del tamiz de 2 mm separando los elementos gruesos de la tierra fina, para ya

proceder a su analisis.

Figura 11. Enmienda organica y suelos extendidos en el laboratorio de la EPSO.

3.3.2.2. Foliar

Para el muestreo foliar se recogieron 10 hojas por arbol, obteniendo 100 de cada
tratamiento. Se deben de coger hojas de varios puntos de la copa, intentando no coger aquellas
con deficiencias o las que estén afectadas por plaga/enfermedad. Las hojas una vez llevadas al
laboratorio se lavaron con jabon sin fosfatos y agua destilada, fueron extendidas en bandejas y

secadas en estufa a 45 °C y posteriormente molidas para su analisis multielemental.
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3.3.2.3. Fruto

La recogida del fruto tuvo lugar el dia 4 de marzo. Se cosecharon todos los frutos de los
arboles de cada tratamiento, para poder determinar el rendimiento en peso y el nimero de frutos
de cada arbol. De cada tratamiento cosechado se seleccionaron posteriormente 20 frutos para

después poder determinar los parametros de calidad en el laboratorio.
3.3.2.4. Gases de Efecto Invernadero en suelo

Para captar los gases del suelo, se utilizaron anillas y camaras con septum, donde con una
jeringuilla primero purgabamos el interior de la cdmara, seguidamente se absorbieron 60 ml de
gases del interior. Tras haber captado los gases con la jeringuilla, se trasladaron a los viales,
primero inyectando 30ml con recirculacion y finalmente los 30 ml restantes con sobrepresion.

Figura 12. Muestreo de gases en el suelo del ensayo.

Las muestras de los gases al igual que la de suelos se tomaron en dos puntos. En cada
tratamiento tomamos dos muestras una en la parte de la meseta cercana al gotero, a la que
Ilamamos Control (C) y otra donde se puso la enmienda (ORG). Los gases se muestrearon dos

veces, a tiempo 0 (t=0) y tras 60 min del primer muestreo (t=1).
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3.4. Métodos analiticos

3.4.1. Analisis de suelo
En la siguiente tabla resumen se muestran los métodos empleados para cada uno de los
parametros analiticos realizados sobre la muestra de suelo, tras su etapas de preparacién en el

laboratorio (secado al aire y tamizacion a 2 mm), para el comienzo de su analitica.

Parametro Método

pH La medida con el pH -metro, en la suspensién
suelo-agua  desionizada, obtenida por
agitacion mecéanica durante 10 minutos con
una relacion de 1:2,5 (p/v) (MAPA, 1994)

Conductividad eléctrica Medida con conductimetro en una suspension
suelo-agua  desionizada, obtenida  por
agitacion mecanica durante 30 minutos y por
centrifugacion con una relacion 1:5 (p/v)
(MAPA, 1994)

Carbono Organico Oxidable Oxidacién parcial del carbono con dicromato
de potasio en medio acido sulfurico (Yeomans
& Bremmer, 1989).

NTK Método  Kjeldahl: transformacion  del
nitrébgeno organico en amoniacal mediante
digestion de la muestra. (Bremmer &
Britembeck, 1983)

Nitratos (NOsz) Medido con espectrofotdmetro, en una
disolucion filtrada, proveniente de una
suspension suelo- agua. (Simal, Lage, &
Iglesias, 1985)

3.4.2. Anadlisis foliar

Una vez lavadas todas las hojas muestreadas con jabén sin fosfato y agua desionizada, se
secaron a 45 °C y posteriormente fueron molidas, para su analisis, separandolas por
tratamientos. En la siguiente tabla resumen se muestran los métodos empleados para cada uno de

los pardmetros analiticos realizados sobre las muestras.
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Parametro Método
CyN Analizador elemental CN
Resto de elementos ICP-OES SOLIDAS

Espectroscopia de emisién atomica de plasma
de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente
de ionizacibn que junto a un
espectrofotometro de emision optico (OES)

constituye el equipo de ICP-OES.

3.4.3. Parametros de calidad en fruto

Para los parametros que queriamos determinar en el fruto, se hicieron varias
separaciones de estos, excepto para el rendimiento de cada arbol, en donde se cogieron todos los
frutos cosechados, realizando la medida de estos parametros in situ en campo, siendo necesario
para ello una balanza de campo y un medidor de calibre de fruto portatil conectado a un

ordenador para volcar las medidas a un Excel.

«» Rendimiento de cada arbol

Parametro Método

Frutos por arbol (n° frutos/arbol) Conteo de los frutos de cada arbol

Rendimiento en peso del &rbol (kg/arbol) Peso con balanza de toda la cosecha de cada
arbol

Calibre (mm) Medicion con calibre en campo de al menos

10 frutos de cada arbol

<+ Analisis de los frutos
Para el anélisis de los frutos se seleccionan 20 frutos de cada tratamiento y se

determinaron ya en laboratorio los siguientes parametros:

Parédmetro Método

Peso del fruto (g) Medido con balanza

Altura (mm) Medido con calibre orientado en forma polar
Diadmetro (mm) Medido con calibre en posicidn ecuatorial
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Espesor (mm) Con la naranja partida por la mitad, medido
con calibre en dos puntos de la naranja (a 0° y
180 9)

Color Medido con colorimetro Konica Minolta Cm-
700d, tres medidas, en tres puntos de la parte
ecuatorial del fruto (a 0° 90° y 180°).
(Jiménez-Cuesta, Cuquerella, & Martinez-
Javaga, 1981)

«» Analisis del zumo

Tras haber hecho el andlisis del fruto, se exprime el zumo de las naranjas y se depositan
en duquesitas. De cada tratamiento se extraen tres duquesitas de zumo y se procede a la medida

de los siguientes parametros.

Parametro Método

Solidos Solubles (° brix) Medidos con refractémetro digital de la marca
Atago Pocket Refractometer

Acidez (g/ml) Medidos por valoracién con hidroxido de
sodio (NaOH), mediante un valorador
automatico Tritino plus 877 con agitador 801
Stirrer

Iindice de madurez Se obtiene empiricamente, siendo una

relacion entre los sélidos solubles y la acidez.

3.4.4. Analisis de emisiones de GEI en suelos tratados

Parametro Método
Gases de efecto invernadero (NO2, CHsy Mediante cromatografo de gases de la marca
CO») Agilent modelo 7890B GC System

Silvia Sanchez Méndez — Trabajo de Final de Grado



Validacion agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.
3. Materiales y Métodos

3.5 Métodos estadisticos

El anélisis estadistico estuvo basado en un analisis de la varianza GLM-Univariante, que
permitiera evaluar el efecto de las variables consideradas: riego y fertilizacion.

Para la variable riego se establecieron tres tratamientos, 1) riego control sin reduccion
DO, 2) riego con reduccion del 25% D25 y 3) riego con reduccion del 50% D50. Para la variable
fertilizacion los tratamientos fueron 1) sin enmienda EO, 2) con 30 kg/arbol de enmienda E30 y
3) con 60 kg/arbol de enmienda E60.

También se hizo un analisis multivariante para los parametros del suelo, donde se
mostraba un analisis de la combinacién de las variables: riego, fertilizacion y el tiempo. Cuando
la F-ANOVA mostr6 significacion, se realizd el contraste post-hoc Tukey-b a P=95%.
Previamente al ANOVA, se evaluaron la normalidad y homogeneidad de las varianzas utilizando
los tests de Shapiro-Wilk y Levene. Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el

programa informatico SPSS 22.0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Parametros en suelo

En las tablas 6, 7, 8 y 9 se muestran los pardmetros analizados en este estudio en el
momento inicial una vez aplicados los tratamientos (1) y final (2) tras la recoleccidn de la naranja.
Se ha hecho un andlisis de resultados segun las variables del disefio experimental (fertilizacion y
riego) y también un andlisis multivariante, donde se analiza el efecto del tiempo, el efecto
combinado tiempo y la fertilizacion, el efecto combinado tiempo y riego y el efecto de las dos

variables con el tiempo.
pHy CE

El pH nos da una idea de la acidez o basicidad del suelo, es un parametro que influye en
la disponibilidad de los nutrientes para las plantas, sobre la actividad microbiana y sobre las

propiedades fisicas del suelo. (Delgado & Gémez, 2017).

La conductividad eléctrica (CE) determina la salinidad de un suelo, pudiendo llegar a
ser salino cuando la conductividad es de 4 dS m™. Su determinacion es importante para saber
cuéndo el suelo esté deteriorado y por los efectos negativos que puede tener sobre el crecimiento
de los cultivos. (Delgado & Gomez, 2017). También la salinidad puede resultar problemética

para la biota y los procesos bioldgicos esenciales del suelo (Pankhurst et al., 2001).

Tabla 6. Parametros analiticos (pH, CE) a tiempo inicial (1) y final (2) en los suelos

estudiados
Variable Tratamiento pH 1 pH 2 CE1 CE2
(dsm?  (dsm?)
DO 7,99 a 8,24 a 1,93b 0,70 a
Riego D25 7,93 a 8,07 a 2,04 b 0,65 a
D50 8,06 a 8,27 a 1,18 a 0,63 a
F-ANOVA 0,57 ns 1,84 ns 4,96 * 0,097ns
EO 8,30 b 8,40 c 0,94 a 0,43a
Fertilizacion E30 7,88 a 8,20 b 2,11b 0,51 a
E60 7,80 a 7,98 a 2,10b 1,04 b
F- ANOVA 32,3*%**  12,69*** | 18,04*** 47 12%**
MULTIVARIANTE
Tiempo F- ANOVA 386*** 6004 ***
Tiempo™ Fertilizacion F- ANOVA 41,6%** 525%**
Tiempo™* Riego F- ANOVA 8,16** 359%**
Tiempo*Fertilizacion* Riego  F- ANOVA 17,6%** 44***
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En este ensayo el pH del suelo no se ha visto afectado por la variable riego para ninguno
de los dos muestreos. Sin embargo, la fertilizacion con la enmienda ha reducido el pH mostrando
un descenso significativo a medida que aumenta la dosis en ambos muestreos. Con respecto al
cambio de pH con la variable tiempo, los valores finales han aumentado con respecto al momento
inicial y esto mismo ha ocurrido al realizar el analisis multivariante: el tiempo ha producido un
cambio estadisticamente muy significativo, al igual que las otras combinaciones el tiempo con la

fertilizacion, tiempo con el riego y con la fertilizacion y el riego.

En algunos estudios el pH del suelo disminuye al aumentar la enmienda (Golabi et al.,
2004) como en nuestro caso. En cambio, en otros tiende a aumentar con los aportes (Courtney &
Mullen, 2008; Ouédraogo et al., 2001). El efecto sobre el pH del suelo dependera de la

composicién de la enmienda (Zebarth et al., 1999).

La conductividad eléctrica se ha visto estadisticamente reducida con el tratamiento D50
en el primer muestreo, no mostrandose cambios significativos entre estos tratamientos para el
segundo muestreo. Esto no esta en concordancia con algunos estudios que muestran un aumento
en la CE al aplicar riego deficitario como en nuestro caso (Aragiés et al., 2014; Ding et al., 2020;
Nagaz et al., 2020).

Respecto a la variable fertilizacion organica se han visto afectados los valores de CE del
suelo de ambos muestreos, siendo mayor en los suelos donde se aplicd enmienda. Esto coincide
con Soria et al., (2021) que observaron que con el empleo de diferentes enmiendas la CE tiende
a aumentar. Esto podria ser debido a la salinidad que le ha aportado la enmienda al suelo, que,

aungue no es muy elevada (2,92) si que incorpora sales al suelo.

En general los valores son mayores para T1 que para T2 para ambas variables, lo que
indica una reduccion en el contenido de sales en el suelo a medida que avanza el ensayo de campo.
En cuanto a la gran disminucién que ha sufrido el CE del momento inicial al final, ha podido ser
por el episodio de lluvias sufrido en los dias anteriores al muestreo final del suelo. Lo que
explicaria también la poca significacién que ha tenido el riego en el CE final. Del analisis

multivariante existe mucha significacion en todas las variables combinadas.
Formas nitrogenadas

En la tabla 7, se muestran los valores de nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y los nitratos
(NO3") obtenidos.

El nitrégeno total Kjeldahl (NTK), representa el nitrogeno organico y el amoniacal. La
mayoria del nitrdgeno en los suelos generalmente se presenta en formas organicas (Allison, 1973;

Batjes, 1996) como proteinas, amino azucares, aminoacidos libres y sustancias complejas. Las
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all

ltimas mencionadas son resistentes a la degradacion y se originan por los procesos de

humificacion. Otra pequefia parte del nitrégeno organico se mineraliza cada afio en el suelo que

puede quedar disponible para las plantas (Powlson & Barraclough, 1993).

Los nitratos (NO3™), son la principal fuente de nitrégeno para las plantas y se encuentran
como iones libres en el suelo. Son muy moviles y no se suelen retener en el suelo, perdiéndose
facilmente por lixiviacién y pasando a los acuiferos subterrdneos por infiltracion pudiendo
ocasionar contaminacion de estos (FIAPA, 2006). Estos también pueden perderse por accion

microbiana, bien por procesos de desnitrificacion o inmovilizacion. (Marafiés et al., 1998).

Tabla 7. Parametros analiticos nitratos (NO3) y nitrogeno total Kjeldahl (NTK) tiempo inicial
(1) y final (2) en los suelos estudiados.

VARIABLE Tratamiento NTK 1 NTK 2 NO; - NO; ~
(9 kg™) kg | (mgkg?)  (mgkg?)
DO 4,43 a 2,65a 97,4 a 148 a
Riego D25 4,48 a 217a 128 a 154 a
D50 2,64 a 255a 70,9 a 944 a
F anova 1,70ns 0,27ns 0,97ns 1,76ns
EO 0,91 a 0,81 a 212 b 116 a
Fertilizacion E30 5,16 b 2,57b 3l4a 196 b
E6O 5,48 b 3,99 ¢ 52,7 a 834 a
F anova 33,15*** 71,8*** 106, 7*** 8,09**
MULTIVARIANTE
Tiempo F anova 2110*** 1886***
Tiempo * Fertilizacién F anova 568*** 9621***
Tiempo * Riego F anova 489%** 129***
Tiempo* Fertilizacion* Riego ~ F anova 220%** 1491 ***

En cuanto a los valores de nitrogeno total (NTK) y nitratos NO3 no han sufrido
diferencias significativas con la variable riego. Por otro lado, la fertilizacién si ha afectado, tanto
al NTK como al nitrato, aumentando de manera muy importante el NTK con la enmienda

organica, en ambos muestreos y especialmente en el muestreo inicial.

Esto concuerda con otros estudios similares (Hannet et al., 2021; Madején et al., 2003)
donde el NTK en el suelo aumenta al aumentar la dosis de la enmienda, existiendo una relacion
entre el N aportado con la materia orgénica y el aumento del nitrdgeno organico y amoniacal.
Respecto a su evolucién con el tiempo se ha producido una disminucion desde el momento inicial
al final. Esta disminucion del NTK, que engloba la forma NH,*, en el muestreo final ha podido

ser la causa de la disminucién de la CE anteriormente discutida.

Para ambos parametros el andlisis multivariante ha tenido mucha significacion al

introducir la variable tiempo, tanto en cada una de ellas por separado como al combinarlas.
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Los nitratos han aumentado en el muestreo final con la fertilizacion E30, pero no se
han visto diferencias entre el tratamiento EO y E60. En el primer muestreo se han visto
diferencias significativas entre el tratamiento EO y los tratamientos E30 y E60, teniendo estos
altimos menosconcengracién de NO ", Esto puede ser debido a la gran movilidad de este ion en
el suelo que puede justificar este comportamiento. Ademas, el aporte de nitrégeno con la
enmienda en forma organica tiene que ser desnitrificado por los microorganismos (Knowles,
1982).

Sin embargo, la enmienda aplicada fue sometida a un proceso de compostaje, el cual
hace que los nutrientes sean de liberacion lenta (Bernal et al., 2009), es decir que el N ha de
mineralizarse. La mineralizacion dependerd de 1) la ratio C/N 2) el pH 3) la temperatura y 4) la
humedad, en nuestro caso las condiciones climéticas fueron favorables para la desnitrificacion.
Todo ello justificaria que en el muestreo final las cantidades de NO; ™ en los tratamientos E30 y

E60 son mayores que en el primero, se han mineralizado en ese periodo de tiempo.
Materia organica oxidable

A continuacion, en la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos relacionados con el
carbono oxidable (C.ox) y la materia organica oxidable (MO.ox). Estos dos pardmetros estan
relacionados y se refieren a la cantidad de materia organica que puede ser oxidada en el suelo y

mineralizada (Porta et al., 1994).

Tabla 8. Parametros analiticos carbono oxidable y materia organica oxidable a tiempo inicial (1)
y final (2) en los suelos estudiados

VARIABLE Tratamiento Cox1 Cox 2 MOox 1 MOox 2
(%) (%) (%) (%)

DO 2,38 a 1,75a 410a 3,02 a

Riego D25 2,45 a 1,33a 4,23 a 229a
D50 1,47 a 1,74 a 2,53 a 30la

F anova 1,41ns 0,57ns 1,41ns 0,57ns

EO 0,44 a 0,52 a 0,76 a 091a
Fertilizacion E30 2,89b 1,70 b 498b 294b
E60 2,97b 2,60c 512b 4.47c

F anova 30,30*** 57,712%** 30,30*** 57,72%**

MULTIVARIANTE

Tiempo F anova 499%*** 499%***
Tiempo * Fertilizacion F anova 285%** 285***
Tiempo * Riego F anova 349*** 349***
Tiempo* Fertilizacion* Riego F anova 168*** 168***
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Tabla 9. Parametros analiticos carbono orgénico y materia organica a tiempo inicial (1) y final
(2) en los suelos estudiados

VARIABLE Tratamiento Corg 1l Corg 2 MO 1 MO 2
(%) (%) (%) (%)

DO 3,07 a 2,26 a 529 a 3,89a

Riego D25 3,16 a 1,71a 5,46 a 2,95 a
D50 1,89 a 2,25a 3,26 a 3,88 a

F anova 1,41ns 0,57ns 1,41ns 0,57ns

EO 0,571 a 0,68 a 0,98 a 1,17 a

Fertilizacion E30 3,73b 2,20b 6,43 b 3,79b
E60 3,83b 3,35¢ 6,60 b 577¢

F anova 30,30*** 57, 72***  30,30***  57,72***

MULTIVARIANTE

Tiempo F anova 499*** 499***
Tiempo * Fertilizacion F anova 285*** 285%**
Tiempo * Riego F anova 349*** 349***
Tiempo* Fertilizacion* Riego F anova 168*** 168***

En cuanto al C.ox y la MOox, no han sufrido diferencias significativas con los distintos

tratamientos del riego. Tampoco el Corg ni la MO.

Con la variable fertilizacion, en ambos muestreos el C.ox presenta los maximos valores
en los suelos con E60 y los minimos en los suelos control EQ, al igual que la MOox,. Esto mismo
ocurre con el C.org y la MO, ya que son parametros relacionados. El analisis multivariante ha
resultado muy significativo en todos los parametros mencionados anteriormente. Respecto a la
evolucién con el tiempo de muestreo, se produce un descenso muy significativo del C.ox
conformeavanza el ensayo, ya que este carbono oxidable es utilizado por la biota del suelo para

su metabolismo y asi contribuir a la mineralizacién de la enmienda orgéanica aportada.

Al aportar un fertilizante organico, se afilade C exdgeno que aumenta el COS y por lo
tanto la materia organica y el carbono organico aumentaran como también se muestra en otros

trabajos donde se han aplicado enmiendas similares (Curci et al., 2020; Picariello et al., 2021).
4.2. Estado nutricional de las plantas

A continuacién, se muestran tres figuras donde se pueden ver los valores obtenidos de
nitrégeno, fésforo y potasio (Figuras 13, 14 y 15) y los efectos que han tenido el riego y la
fertilizacion sobre los niveles de macronutrientes. También se han obtenido las concentraciones
de los micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn, Mo y B) iniciales y finales (Tabla 10 y 11). Hemos
empleado las tablas interpretativas de analisis foliar para macronutrientes en naranjo de Caro
Bohérquez, (2006) para la discusion, que se encuentran adjuntas en los anejos de este
documento.La presencia de riego segun las necesidades hidricas, frente a los tratamientos en

los cuales se
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reduzca el riego, deberia establecer una situacion nutricional adecuada y de almacenamiento de
carbono més cémodo para la planta que se deberia traducir en niveles normales frente a una

situacion deficitaria por falta de riego, que podria provocar estrés hidrico y nutricional en la

planta.
NITROGENO TOTAL
3,50 Inicial
3,00 M Final
2,50
2,00
R 1,50
Z 1,00
0,50
0,00
DO D25 D50 DO D25 D50 DO D25 D50
EO E30 E60

Figura 13. Concentracion de nitrogeno total foliar inicial y final.

El % N total foliar en los analisis iniciales se corresponden niveles normales (D50-EO,
D50- E30, D25-E30 y D0-E30) y niveles altos. Los valores finales se sitian en niveles bajos. Es
decir,que el N foliar ha disminuido tras 71 dias.

FOSFORO TOTAL
0,18 M |nicial
0,16 M Final
0,14
0,12
;\? 0,10
a 0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
DO D25 D50 DO D25 D50 DO D25 D50
EO E30 E60

Figura 14. Concentracion de fosforo total foliar inicial y final.

El % P total foliar en el andlisis inicial mayoritariamente se encuentra en niveles

normales alcanzando niveles bajos posteriormente.
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Figura 15. Concentracion de potasio total foliar inicial y final.

El % de K total foliar en el analisis inicial mayoritariamente se encuentra en niveles

altos, disminuyendo a niveles normales en el analisis final, exceptuando el tratamiento DO-E30

gue se mantiene en un nivel alto. Podemos fijarnos que en todos los casos los valores iniciales

de nutrientes en la hoja han sido mucho mayores que tras los 71 dias que ha permanecido la

enmiendaen el suelo. Esta disminucion en los contenidos foliares es debido a que el arbol ha

tenido que extraer parte de los nutrientes absorbidos para la fructificacion y la maduracién del
fruto (Ma et al., 2013; Molina, 2000).

Tabla 10. Concentracién de microelementos en mg kg™ (ppm) en el anélisis foliar inicial (1) y

final (2) del experimento.

Variable Tratamiento | Fel Fe 2 Cul Cu2 Mn 1 Mn 2
Riego EO 78 129 2,30 2,64 62 78
DO E30 73 151 2,83 3,51 50 85
E60 83 127 3,76 3 49 73
D25 EO 80 133 3,61 2,98 61 75
E30 106 151 3,69 3,51 79 85
E60 81 110 5 3,15 65 75
D50 EO 107 114 3,53 3,32 81 73
E30 80 115 3,06 3,15 64 67
E60 91 113 3,44 3,24 73 60
Fertilizacion DO 78 129 2,30 2,64 62 78
EO D25 80 133 3,61 2,98 61 75
D50 107 114 3,53 3,32 81 73
E30 DO 73 151 2,83 3,51 50 85
D25 106 151 3,69 3,51 79 85
D50 80 115 3,06 3,15 64 67
E60 DO 83 127 3,76 3 49 73
D25 81 110 5 3,15 65 75
D50 91 113 3,44 3,24 73 60
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Tabla 11. Concentracion de microelementos en mg kg™ (ppm) en el analisis foliar inicial (1) y

final (2) del experimento.

Variables Tratamiento Zn1l Zn?2 Mo 1 Mo2 B1 B2
Riego EO 19 37 0,124 0,208 84 103
DO E30 14 39 0,185 0,287 89 103
E60 24 34 0,225 0,234 96 106

D25 EO 21 34 0,173 0,097 94 105
E30 32 39 0,163 0,196 123 103

E60 22 29 0,199 0,195 92 112

D50 EO 28 22 0,151 0,157 105 98
E30 21 25 0,194 0,104 90 86

E60 28 19 0,237 0,157 103 86

Fertilizacion Do 19 37 0,124 0,208 84 103
EO D25 21 34 0,173 0,097 94 105
D50 28 22 0,151 0,157 105 98

E30 DO 14 39 0,185 0,287 89 103
D25 32 39 0,163 0,196 123 103

D50 21 25 0,194 0,104 90 86

E60 DO 24 34 0,225 0,234 96 106
D25 22 29 0,199 0,195 92 112

D50 28 19 0,237 0,157 103 86

En cuanto a la concentracion foliar de micronutrientes, estan discutidas segun las tablas

de referencia de Legaz Paredes et al., (2008) que las podemos encontrar en el apartado de anejos:

Las concentraciones del hierro (Fe) iniciales presentan valores normales
mayoritariamente, exceptuando los tratamientos D50-EQ0 y D25-E30 (107 y 106 ppm). En el
analisis final los niveles del Fe son altos, existiendo bastante diferencia con las concentraciones
iniciales. Esto puede ser debido a la alta concentracion de hierro (10433 ppm) de nuestra

enmienda.

Las concentraciones de manganeso (Mn) iniciales presenta en general niveles altos, con
alguna excepcion donde presenta valores normales (DO-E30 y DO-E60). Las concentraciones

finales presentan niveles altos.

Las concentraciones cobre (Cu) tanto iniciales como finales presentan valores bajos o

muy bajos, no existiendo gran diferencia entre las concentraciones iniciales y finales.

Las concentraciones de zinc (Zn) presentan inicialmente concentraciones altas por lo
general, disminuyendo a niveles normales al final del ensayo, exceptuando los tratamientos D50
que han disminuido a niveles bajos. El déficit el Zn o el Cu, es esperable este Gltimo por el

elevado poder clorosante del suelo control de la finca.
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Las concentraciones de molibdeno (Mo) se encuentran en niveles normales, no

existiendo gran diferencia entre la concentracion inicial y final.

Las concentraciones de boro (B), se encuentran la mayoria en niveles normales en el
andlisis inicial a excepcion de los tratamientos D50-EO, D50-E60 y D25-E30 con valores
considerados altos (105,103 y 123 ppm). En el andlisis final tenemos valores normales en los
tratamientos con D50 y valores altos en los demas tratamientos; lo que nos indica un aumento en

los niveles tras haber dejado la enmienda durante 71 dias.

4.3 Stock de C en el suelo y fijacion en la planta

A continuacion, se muestra la Figura 16, que representa el stock de C en el suelo obtenido
a partir del analisis de resultados de C y materia organica del suelo segun las variables fertilizacion

y riego, y su evolucion desde el inicio del experimento hasta transcurridos 82 dias.

Stock de C edafico (Mg C/ha)

1,20 t 0 dias t 82 dias
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
DO D25 D50 E30 E60 DO D25 D50 E30 E60

Figura 16. Evolucidn del carbono almacenado en el suelo (Mg C/ha) segun los distintos
tratamientos.

En general, las mayores cantidades de C en el stock de suelo estan tanto en el estado
inicial como en el final en los tratamientos con fertilizacion orgénica, especialmente en la dosis
mas alta de enmienda. Esto tiene sentido, ya que estos tratamientos aportan mayor cantidad de
Carbono orgénico (Tabla 9) que pasa a formar parte de los complejos 6rgano-minerales del suelo
incrementando el C.org estable (Lal et al., 2018). Esto concuerda con otros estudios donde con
diferentes enmiendas se incrementd el secuestro de C del suelo (Pardo et al., 2017; Wu et al.,
2021).
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También al igual que la fertilizacién, la variable riego podria afectar al secuestro de
carbono, ya que de él depende la productividad de los agroecosistemas y las condiciones para la
respiracion de los organismos en el suelo. En este caso el riego no ha tenido efecto de manera
estadisticamente significativa ya que tal y como se vio no afecto esta variable al C.org (tabla 9)

en ninguno de los muestreos.

La disminucion del carbono almacenado en el suelo tras haber permanecido el tratamiento
82 dias, se puede deber a la descomposicion de este debido a la actividad microbiana y por lo
tanto producirse una salida del carbono del suelo en forma de CO, (Powlson et al., 2011) como
resultado de la mineralizacion de la materia organica y de la respiracion. (Figura 22.) (Jia et al.,
2017)

Al igual que el suelo es un almacén de C las plantas también lo fijan y una vez completado
su ciclo pueden pasar a formar parte del C del suelo. A continuacidn, en la figura 17 se muestra

el C total a nivel foliar.

C TOTAL (%)
M inicial
47,0 m final
46,5
__ 46,0
&\":
© 455
45,0 I I I
44,5
EO E30 E60 EO E30 E60 EO E30 E60
DO D25 D50

Figura 17. Concentracion de carbono total foliar inicial y final.

Como podemos ver en general los valores iniciales de C son mayores que los finales tras
los 71 dias del ensayo, salvo la excepcidn del tratamiento D50-E60, en donde la reduccion del
riego junto con el aporte elevado de fertilizacion organica ha ocasionado ese efecto, aumentado
el C total acumulado a nivel foliar. Asimismo, destaca el alto porcentaje de C inicial del
tratamiento DO-EO.

El C total final es menor debido a las pérdidas de C en forma de CO- que se da durante
la respiracion celular y por la traslocacion del C foliar en el momento de la fructificacion y de
maduracion del fruto, ya que los frutos y las raices actian como sumideros de carbono (Ma et al.,
2013).
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4.4 Parametros de rendimiento y calidad del fruto

Se muestran a continuacion los resultados relacionados con el rendimiento de cosecha
(Figuras 18 y 19) (Tabla 12) y calidad de los frutos (Tabla 13) de nuestra variedad Chislett
Summer Navel.

N2 Frutos

F-ANOVA 5,07* F-ANOVA 0,428 ns

30
25 b b 5

20 a
15
10

o wun

DO D25 D50 EO E30 E60

Figura 18. Numero de frutos segun las variables riego y fertilizacion.

kg fruta/ arbol

F-ANOVA 7,25* F-ANOVA 0,302 ns

b
b
a
a a
| I I I
DO D25 D50 EO E30 E60

Figura 19. kg de fruta por arbol segln las variables riego y fertilizacion.

O P, N W b U1 OO N 0 O

Podemos observar diferencias significativas en el n® de frutos/ arbol y el kg fruta/arbol,
que es mas bajo cuando se aplica el tratamiento D50; esto concuerda con lo expuesto por Mossad
et al., (2020) y Nagaz et al., (2020) en sus experiencias.

Silvia Sanchez Méndez — Trabajo de Final de Grado m



all

4. Resultados y discusion

Validacion agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.

En cuanto a la variable fertilizacién no se han observado diferencias significativas. Sin

embargo, autores como Vico et al. (2019) o Pascual et al., (2010) observaron que la fertilizacion

orgénica afecta positivamente en el rendimiento de las cosechas..

Segln un estudio con combinacién de riego deficitario y fertilizacion de Ding et al.,

(2021) el aporte de enmienda aliviaria la pérdida de rendimiento de cosecha con el riego

deficitario. En nuestro caso no ha resultado asi; posiblemente debido a que solo ha permanecido

la enmienda y el tratamiento del riego durante 71 dias antes de la cosecha. En la tabla 12, se

muestran otras caracteristicas fisicas estudiadas en los frutos como son el peso, el didmetro,

altura y espesor, donde no se han observado diferencias significativas en ninguna de las

variables.

Tabla 12. Caracteristicas fisicas de los frutos y rendimiento

VARIABLE Tratamiento P.fruto(g) @d(mm) h (mm) Esp 0° Esp 180°
corteza Corteza
(mm) (mm
DO 351a 86,4 a 84,6a 4,87 a 4,87 a
Riego D25 355 a 86,2 a 86,2a 5,07 a 4.83a
D50 363a 85,1a 88,7 a 5,00 a 492a
F anova 0,068 ns 0,185 ns 1,064 ns 0,10 ns 0,977 ns
EO 367 a 87,1a 875a 5,04 a 4,89 a
Fertilizacion E30 346 a 86,2 a 85,6 a 5,04 a 5,00 a
E60 357 a 84,3a 86,2 a 4,86 a 473 a
F anova 0,019 ns 0,788 ns 0,230 ns 0,102 ns 0,182 ns

En la tabla 13, se muestran los parametros de calidad del fruto. Los Solidos Solubles

(SS), se miden en °Brix, indica aproximadamente el contenido en azucares del zumo de frutas o

productos de la industria agroalimentaria. Este pardmetro es Util para llevar un seguimiento de la

evolucion en la maduracion de la fruta y el momento 6ptimo dela recoleccion. (Domene Ruiz &

Segura Rodriguez, 2014). Valores bajos de SS indican menor contenido en azucar.

La Acidez (Ac). La acidez valorable se mide en (g/L) y indica la concentracion total del

acido predominante, en este caso seria el acido citrico.

El Indice de madurez (SS/Ac). Es una relacion entre los sélidos solubles y la acidez del

zumo, proporciona informacion sobre la calidad organoléptica del fruto.

El indice de Color (IC) nos indica el color del fruto para determinar su evolucion, estos

colores varian del verde oscuro (IC=-20) al naranja (IC=+20). El color naranja predomina cuando

el IC > +7. (IFAPA, 2011).
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Tabla 13. Pardmetros de calidad del zumo de naranja y fruto (IC).

VARIABLE Tratamiento SS (°Brix) Ac (g/L) SS/Ac (%) IC
DO 10,12 b 6,65 a 154 b 8,49b
Riego D25 9,30 a 7,28 a 13,0 a 8,37 ab
D50 9,63a 7,65 a 128a 7,98 a
F anova 14,132 *** 2,735 ns 8,03 * 4,86 *
EO 954a 7,30 a 134 a 8,25 a
Fertilizacion E30 9,70 a 7,10 a 139a 8,19 a
E60 9,89a 7,18 a 139a 8,40 a
F anova 2,031 ns 0,107 ns 0,376 ns 0,58 ns

SS: Sélidos Solubles- Ac: Acidez- E/A: relacidn entre los s6lidos solubles y la acidez de la fruta
indicandonos la madurez- IC: indice de Color.

Podemos observar diferencias muy significativas en la cantidad de sélidos solubles (SS)
cuyos valores méas bajos lo presentan los frutos con reduccion de riego D25 y D50. Como
consecuencia también se ha visto afectado el cociente SS/Ac. También se ve afectado el 1C que
muestra valores maximos en los tratamientos de riego DO y D25, con respecto a la fertilizacion

no ha habido diferencias significativas.

En otros estudios similares, por ejemplo, Nagaz et al., (2020); Mossad et al., (2020);
Yang et al., (2018) indicaron un incremento en los SS del zumo cuando hay reduccion de riego.
Sin embargo, Gasque et al., (2010) en un estudio con variedad “Navelina” sobre patron

cleopatra, no obtuvo diferencias significativas en los SS con los distintos tratamientos.

Posiblemente no hayamos conseguido el resultado esperado, debido a la poca duracion

del riego deficitario o por el momento elegido para establecerlo. (Gasque et al., 2010).

Esto puede ser debido al patrén utilizado, ya que en un estudio que llevaron a cabo (Legua
et al., 2014) obtuvieron que el patron macrophylla mostré unos SS en el fruto menores que en

otros patrones. Este mismo patrén es el gue usamos en este ensayo.

En cuanto al indice de color (IC) podemos ver que en todos los tratamientos presentan

valores mayores de +7 por lo que en todos predomina el color naranja.

4.5. Emisiones de GEI en los suelos

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas (Figuras 21, 22 y 23) de emisién
acumulada (82 dias), calculada a partir de los flujos de emision puntuales determinados en los
diferentes muestreos realizados (dias 23, 57 y 82, correspondientes a las medidas tomadas el 15
de enero, 18 de febrero y 15 de marzo) desde el suelo, en este caso tendremos tres gréficas: una

para el 6xido nitroso (N2O), metano (CH,) y dioxido de carbono (COy) .
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De todos los gases tendremos la concentracion emitida por cada tratamiento de riego,
mostradas en el gréfico en verde (D0, D25 y D50) y por tratamiento de fertilizacion y riego
combinados: D50-E0(ORG ), D50-E30(ORG ), etc.

Las medidas tomadas en la zona de la meseta cercana al gotero (C) son las emisiones
correspondientes al tratamiento del riego y las medidas tomadas en el lateral de las mesetas, es
decir, donde se aplicd la enmienda (ORG), son las concentraciones correspondientes al
tratamiento de fertilizacion y riego combinados. A continuacion, se muestra la figura 20 donde se
muestra de forma gréfica, las distintas medidas de las emisiones que se han descrito en el parrafo

anterior

Figura 20. Correspondencia de los tratamientos de riego (C) y de la fertilizacion

organica en combinacion con el riego (ORG).

Previamente a la discusion de estos resultados habra que tener en cuenta que la dinamica
de los ciclos de C y N en el suelo estan muy relacionados entre si y cualquier cambio en el ciclo
de C influira en el del N. (Guenet et al., 2020).

g N-N20O/ha
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Figura 21. Emision acumulada de N.O (gN-N.O/ha) durante los 82 dias de estudio.

Silvia Sanchez Méndez — Trabajo de Final de Grado




M Validacion agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.
4. Resultados y discusion

Las emisiones de N2O desde los suelos en la agricultura son impulsadas por los procesos
de nitrificacion y desnitrificacion del N mineral, que se encuentra disponible bien por aplicacion
de fertilizantes sintéticos 0 enmiendas organicas que contengan N, (Charles et al., 2017). Con la
enmienda organica aplicada hemos introducido al suelo 292 kg ha™ de N en la dosis E30 y 584
kg ha™ de N en la dosis E60.

Como podemaos observar, para la emision de N2O, tanto la variable riego, como la variable
aplicacién de enmienda, afectaron a la misma. En cuanto a la variable riego, podemos ver como
las subparcelas con reduccién de un 50 % de riego mostré una mayor emision acumulada al final
del ensayo. Esta mayor emision pudo ser debida a mayores fluctuaciones en la humectacion —
desecacion del suelo, las cuales han mostrado ser uno de los factores de mayor influencia en el
balance de procesos de nitrificacion-desnitrificacion, a través de la mejora de la oxigenacion en
el suelo y por tanto de las condiciones aerobias del mismo (Aguilera et al., 2013). Por otro lado,
las subparcelas en las que se mantuvo el 100% del riego, asi como las que solo tenian un 25 % de
reduccién, pudieron dar lugar a la saturacion de los poros en el suelo, dificultando el intercambio
gaseoso en el mismo y dando lugar a condiciones anoxicas, que favorecen la desnitrificacion,
pero con la presencia necesaria de carbono labil. De estos resultados obtenidos, se desprende la
necesidad de regular bien, tanto los aportes de nitrégeno como la cantidad de riego en funcién del
tipo de cultivo y textura y caracteristicas del suelo como una medida de mitigacion de emisiones

de N2O en entornos mediterrdneos (Sanz-Cobefia et al., 2017).

El aporte de enmiendas de tipo organico supone tanto una entrada de N organico en el
suelo, como de nitrégeno mineral , principalmente en forma de NH 7 , esta forma de nitrégeno
entrara en el ciclo biogeoquimico del Ny seré transformada en el mismo mediante procesos de
nitrificacién-desnitrificacion llevados a cabo por diferentes familias bacterianas ,oxidandose
primero a nitratos (NO3) (nitrificacion), y posteriormente reduciéndose a nitrdgeno elemental N,
(Desnitrificacion) , pudiéndose producir N2O como producto intermedio en ambos procesos de

oxido-reduccion del N (Cayuela et al.,2017).

Este proceso se ve condicionado por la 1) humedad 2) la temperatura del suelo 3) la
relacién C/N y 4) pH y 5) la cantidad de nitrégeno exdgeno aportado en el suelo, entre otros. La
humedad en el suelo condicionard la disponibilidad de O,. Esto es importante porque la

desnitrificacion se da normalmente en condiciones de ausencia de O, (Ashiqg et al., 2021).

En nuestro caso de estudio podemos observar como las mayores emisiones fueron

tomadas desde las subparcelas con 25 % de reduccion de riego, independientemente de la cantidad
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de enmienda aplicada (E30 y E60). Como era de esperar, en los tres tipos de riegos, el aporte de

la enmienda organica aumento las emisiones de N2O, excepto para D50-E30 (ORG).

Es posible que los episodios de lluvias sucedidos antes de los muestreos, sobre todo en
la semana anterior al muestreo del 15 de enero y 15 de marzo pudieran afectar los resultados

obtenidos pudiendo provocar la lixiviacion de parte de los NO3 contenidos en el suelo.

En cuanto nuestra enmienda, al tener unaratio C/N menor de 15 se va a dar mineralizacion
de la materia organica (Brust, 2019) y quedara NH," disponible para las bacterias desnitrificantes

(Ashig et al., 2021). Y el pH de este suelo es 6ptimo para la desnitrificacion.

Sin embargo, segun (Aguilera et al., 2013) las enmiendas organicas liberan menos N2O

que la fertilizacion mineral.

1,00
kg CH4/ha
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Figura 22. Emision acumulada de CH4 (kg C-CHa/ha) durante los 82 dias de estudio.

La emision de CHa, en general ha resultado baja, actuando el suelo como sumidero en la
mayoria de los tratamientos. Lo cual coincide con lo reportado en otros estudios de campo con
aplicacion de fertilizantes de naturaleza organica (Liu et al., 2018, Vico et al.,2020) Aunque este
efecto sumidero ha sido descrito de manera algo contradictoria entre diferentes estudios, esta
actividad metanotrofica que conduce a la oxidacion de CHa, si que parece estar relacionada con
el estatus de nitrdgeno en el suelo. Aronson & Helliker (2010) reportaban un efecto sumidero en
los sueloscon moderada aplicacion de nitrogeno (<100 kg), aunque este efecto sumidero se veia
inhibidocon la adicién de mayores cantidades de Nitrogeno, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en este estudio. Se puede observar como la variable riego no ha tenido tanta
influencia, mientras que el efecto combinado de riego y fertilizacion muestra mayores

diferencias.
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La mayor emision acumulada se presenta en el tratamiento D25-E60(ORG) y la menor
en el tratamiento DO-E30 (ORG). En cuanto a los tratamientos de riego (C) el que menor emision

ha tenido ha sido el D25 y el que mayor el DO, aunque con escasas diferencias.

Como es sabido el metano se produce en el suelo por la descomposicion de la materia
organica llevada a cabo por bacterias metanogénicas que actian en condiciones anaerobias
(Thangarajan et al., 2013). En nuestro caso las condiciones anaerobias las asociamos a
condiciones de saturacion de los poros del suelo. Por tanto, y teéricamente, en este estudio las
mayores emisiones de CH,4 deberian haber correspondido con las subparcelas con mayor aporte
de enmienda y menor reduccidn del riego, sin embargo, observamos fluctuacion en los resultados
gue no coincide exactamente con lo esperado. Pensamos que esto , podria ser debido a diversos
factores que hayan influido en la emision de CHs: 1) la temperatura en el suelo durante la época
de muestreo, ya que los muestreos se llevaron a cabo durante los meses de invierno, donde la
Temperatura del suelo desciende por debajo del optimo (x 20°C) para el metabolismo de las
bacterias metanogenicas (Liu et al., 2017), 2) Los eventos lluviosos han podido enmascarar los
efectos de la variable riego, 3) la naturaleza de los compuestos de C aportados por la enmienda ,
al tratarse de un compost maduro y estable, es posible que el carbono aportado se encuentre
principalmente en estructuras himicas, méas estables, quedando poco carbono I&bil, mas
facilmente utilizable por las bacterias en la .metanogénesis. 4) el aporte de Nitrogeno ex6geno,

que como describiamos anteriormente ha podido afectar al efecto sumidero observado

kg C-CO2/ha
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Figura 23. Emisién acumulada de CO; (kg C-CO./ ha) durante los 82 dias de estudio

Silvia Sanchez Méndez — Trabajo de Final de Grado



M Validacion agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.
4. Resultados y discusion

En cuanto a las emisiones de CO; resulta que de los tratamientos con riego (C) la emision
mas alta se ha dado en DO y la mas baja en D25. En los tratamientos de riego combinados con la
fertilizacién (ORG) la emisién mas alta ha sido en el tratamiento D25-E30 y la méas baja es en
D50-E30.

Cuando en la medida de emision de gases de efecto invernadero se utiliza la técnica de
camara estatica, la a emision de CO; estara relacionada con la oxidacion de la materia organica
en condiciones aerobicas, pero también con la ratio de respiracién del suelo y las propias raices
del cultivo (Mejide et al.,2010). Por tanto los flujos de emision de CO. medidos con este método
no se incluyen en el célculo de Potencial de efecto invernadero, ya que son compensados en
gran medida por la fijacion de C en la fotosintesis, por lo que el balance de carbono es usualmente
estimado a través de los cambios en el stock de carbono del suelo (Robertson et al.,2000). En un
estudio hecho por (Mejide et al., 2010) se afirma observar menos emision de CO, en el suelo

enmendado con una enmienda de compost de jardineria con lodo.

Silvia Sanchez Méndez — Trabajo de Final de Grado



5. CONCLUSIONES



Validacién agronémica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer.
5. Conclusiones

5. CONCLUSIONES

Tras haber discutido y estudiado los distintos efectos que han tenido las variables del

ensayo, podemos sacar las siguientes conclusiones.

En cuanto a los parametros en suelo, podemos decir en general que no se han visto
afectados practicamente por la variable riego, pero si por la fertilizacion y también el analisis

multivariante han tenido bastante significacion.

v" El pH ha sufrido una disminucion con los aportes de materia organica al principio del
ensayo, aumentando este al final del periodo de estudio. La CE se ha visto incrementada
con la enmienda, disminuyendo bastante tras 82 dias del ensayo, para ambas variables
estudiadas y que podria deberse a las lluvias durante este periodo.

v El nitrégeno total Kjeldahl (NTK) ha aumentado con la fertilizacién, teniendo relacion el
aumento con la dosis de la enmienda. Conforme ha ido avanzando el estudio el NTK ha
disminuido probablemente debido a la mineralizacion de la materia organica. Los nitratos
han aumentado en el muestreo final respecto al inicial para ambas variables (riego y
fertilizacién) pero no ha habido relacién entre el incremento y la dosis.

v' El C.ox y la MO.ox y como consecuencia C.org y MO, han aumentado con la enmienda
siendo el suelo con méas dosis de enmienda, el que mas ha aumentado el Corg y la MO.
Estos parametros han disminuido con el tiempo, debido a la actividad de la biota del suelo

contribuye a la mineralizacion de la materia organica.

En relacion con los posibles efectos de los tratamientos sobre el estado nutricional de las

plantas mediante el andlisis foliar vemos que,

v Los macronutrientes, han disminuido conforme ha avanzado el experimento, esto esta
asociado a la utilizacién de los nutrientes por las plantas y su traslocacion en la misma,
debido a que el arbol estaba en periodo de fructificacién y maduracion. Los niveles de N,
Py K en general resultaron normales- altos inicialmente y en el momento final normales-
bajos, segun la tabla de referencia utilizada. Los micronutrientes presentan niveles
normales, exceptuando algunos de ellos que estan en niveles altos como el Mn o el Fe,

debido al aporte elevado del Fe en la enmienda orgéanica.

Con respecto al secuestro de C y la fijacion en planta, con los distintos tratamientos
podemos concluir que las mayores cantidades de C en el stock de suelo estan tanto en el estado
inicial como en el final en los tratamientos con enmienda organica, especialmente en la dosis
mas alta. Asi mismo también se produce una disminucién del carbono almacenado en el suelo
tras 82
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dias de ensayo, como consecuencia de la mineralizacion del C org. En general los valores iniciales

de C total foliar son mayores que los finales.

Los parametros de rendimiento y calidad del fruto, no se han visto préacticamente
afectados con la fertilizacion debido a la corta duracion del ensayo, sin embargo, la variable riego

si ha influido de manera significativa. En resumen:

v Los parametros de rendimiento que se vieron afectados por la reduccidn de riego fueron
el nimero de frutos por &rbol y los kg de fruta por &rbol, que sufrieron una disminucion
con el tratamiento D50.

v' En cuanto a la calidad del zumo, los s6lidos solubles presentaron valores
significativamente menores en los tratamientos con reduccion de riego. En el fruto,
también se han notado cambios en el indice de color con la reduccion del riego al 50%

no mostrando ninguno de los otros parametros cambios significativos.

Con respecto a la emision de gases de efecto invernadero podemos ver que:

v" La emisién acumulada del éxido nitroso resulta mas alta en el tratamiento D50 (C) y
respecto a las emisiones en los tratamientos combinados destaca el D25(ORG) con la

enmienda, independientemente de la dosis.

v Las emisiones de metano han resultado bajas en conjunto, actuando como sumidero en
la mayoria de tratamientos, sobre todo en E30. Destaca la emision del tratamiento D25-
E60(ORG).

v" Las emisiones acumuladas de dioxido de carbono son mayores en las medidas control
(C ) y en los tratamientos combinados (ORG) la emisién mas alta ha sido en el
tratamiento D25-E30.

A modo de sintesis podemos decir que, los parametros del suelo se vieron afectados por
la variable fertilizacion organica, pero no fue asi para el riego. Asimismo, el tiempo y el andlisis
multivariante si afectd6 de manera muy significativa a los resultados. La variable fertilizacion
organica ha influido positivamente aumentando la cantidad de C en el suelo, aunque con el
tiempo se produjo un descenso. En relacion al fruto la variable riego si ha influido de manera
significativa en varios de los parametros, no siendo influyendo la variable enmienda organica.
Las emisiones acumuladas de N,O y CO, destacan en los tratamientos D25-E30 y D25-E60
(ORG) y siguen un comportamiento similar y el tratamiento D25-E30 ha actuado como
sumidero de CH,. Para completar y justificar de forma correcta la influencia de las variables
estudiadas este ensayo ha de proyectarse a largo plazo para poder sacar conclusiones que sean

extrapolables para mejorar el manejo agrondmico de la finca objeto de estudio.
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ANEJO I: Tablas interpretativas de los niveles de macro y micronutrientes

Anteriormente en el apartado resultados se han obtenido unos niveles de nutrientes que se han discutido
en base a las siguientes tablas:

La tabla para la discusion de macronutrientes de Caro Bohoérguez, (2006) se muestra a continuacion:

Tabla 14. Niveles foliares de referencia para naranjos

Macronutriente % peso seco
Bajo Normal Alto
Nitrogeno (N) <2,50 2,51-2,80 >2381
Fosforo (P) <0,12 0,13-0,16 >0,17
Potasio (K) <0,70 0,71-1,00 >1,01

Latabla para la discusion de micronutrientes se muestra a continuacion la tabla de referencia de Paredes-
Legaz et al., (2008):

Tabla 15. Niveles foliares de referencia de macro secundarios y microelementos en citricos.

Muriente  Muybajp = Bajp = Normal Al Muy alio

z
Yo {pesi seco)

Mg < 0,13 0,15-0,24 0,25-0,43 01, =00, 91 = 0,90
Ca < 1,60 1.60-2,90 3,005,000 5, 10-6,50 = 6,50
5 <14 0,140,019 0,20-0,30 0.31-0,50 = 0,50
ppm {peso seco)”

Fe <35 35-6i) &1-100 101-2060 =200
Zn =14 14-25 26-70 T1-300 =300
Mn <12 12-25 2664 6l-250 =250
B <21 21-30 31-100 101-260 =260
Cu <3 3-5 6-14 15-25 =25

Mo <0,06 0,06-0,0% 00, 103,00 3,10 100 s 10

Z: Mivelsz basados an la concantracion de estos nutrismtes en las hojas de la brotacian de
primavera da 7 a 9 meass de adad, procedentes de ramas terminales sin fruto.
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