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Resumen 

 
Los niveles bajos de materia orgánica en los suelos y la aridez del sureste español, hace que el 
aporte de materia orgánica y el control del riego sean esenciales para una optimización de los 
recursos agronómicos. Este trabajo se realizó en una plantación de naranjo tipo Navel situada en 
el municipio de Almoradí (Alicante) y se estudió el posible efecto combinado de dos variables 
riego y fertilización    orgánica sobre distintos parámetros. Los tratamientos que se aplicaron 
fueron 1) variable fertilización: sin aporte de enmienda (E0), con 30kg/árbol (E30) y con 
60kg/árbol (E60) y 2) variable riego: riego sin reducción (D0), riego reducido al 25% (D25) y 
riego reducido al 50% (D50). 

 
Se analizó la influencia de los tratamientos en suelo, mediante un análisis estadístico univariante 
y multivariante donde también intervendría el factor tiempo. Se analizó estadísticamente la 
efectividad de los tratamientos sobre el rendimiento del árbol y calidad del fruto. Asimismo, se 
analizó la evolución del estado nutricional a nivel foliar desde el inicio hasta la recogida del 
fruto. Se evaluó el secuestro de C y la fijación de C en la planta y por último, se estudió la 
emisión acumulada de los gases de efecto invernadero en el suelo enmendado. 
 
Palabras clave: riego, enmienda orgánica, emisiones GEI, C exógeno, 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 
Almoradí (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 (E0), 30kg/tree (E30) and 60kg/tree (E60) and 2) irrigation variable: 
irrigation without reduction (D0), 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 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Cultivo de los cítricos 

 
Uno de los seis grupos de cítricos (Rhodes, 1976) más consumidos mundialmente son los 

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

El lugar de origen y domesticación de los cítricos se sitúa en el Sureste de Asia, 

incluyendo el Sur de China, la Península de Indochina, el Noreste de la India y Burna (Peña et al., 

2008), posteriormente estos fueron distribuidos por el mundo (Figura 1. )(Ollitrault & Navarro, 

2012). En concreto, los naranjos dulces llegaron a España desde Italia y Portugal en los siglos XV 

y XVI y las primeras plantaciones datan de finales del siglo XVII (IVIA, 2001). 

 

Figura 1. Centros de origen y distribución de los cítricos. (Ollitrault y Navarro, 2012). 
 

Las naranjas se clasifican en distintos grupos, Blancas, Sucreñas, 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 mutación 

espontánea de yema de la variedad Washington Navel.(Soler y Bono, 2015). 
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En general, los cítricos se cultivan en una amplia diversidad de condiciones climáticas y 

de suelo y, en consecuencia, se ven afectados por varios estreses abióticos. La creciente escasez 

de agua y la degradación de su calidad (principalmente por salinidad) son parte de las principales 

limitaciones abióticas de muchas zonas (Ollitrault y Navarro, 2012). Las naranjas tienen buen 

comportamiento frente a heladas, las del grupo Navel, tienen la característica de tener una 

moderada resistencia al frío. En cuanto al suelo los cítricos prefieren suelos permeables, bien 

aireados y con buena percolación. 

1.1.1 Taxonomía y morfología 
 

A continuación, se muestra la clasificación taxonómica del naranjo: 

Reino: Plantae 

División: Mangoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden: Sapinidales 

Familia: Rutaceae 

Género: Citrus 

Especie: Citrus sinensis (L.) Osbeck 

En cuanto a la morfología, en concreto de la variedad Chislett Summer Navel, es un árbol 

muy vigoroso con hábito de crecimiento abierto y forma redondeada (Soler y Bono, 2015). Las 

hojas son lanceoladas con ala en el peciolo, márgenes enteros y ápice agudo. Las flores son 

grandes y blancas y se pueden encontrar aisladas o en racimos. Los frutos son partenocárpicos, es 

decir sin semilla (Soler Aznar, 1999), es de buen tamaño y gran calidad, con el ombligo 

característico de las Navel debido a la aparición de un segundo verticilo carpelar. Tiene entre un 

55-58% de zumo. Finalmente, la recolección se da desde principios de febrero hasta mediados de 

mayo. (IVIA, 2003). 

 
 

1.1.2 Importancia económica de los cítricos 
 

Según las estadísticas de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura (FAO) los cítricos son los frutos más producidos mundialmente con 

aproximadamente 158 t. 

En cuanto a la naranja es el primer cítrico más cultivado (Figura. 2.) alcanzando las 78 

toneladas de producción mundial. (FAO, 2019) 
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Figura 2. Producción mundial de cítricos (FAO, 2019) 

 
 

España es el sexto productor mundial de naranjas y ocupa el primer puesto en exportación 

mundial de fruta fresca, siendo el primer exportador de naranjas, mandarinas y limones, lo que 

convierte a los cítricos en una de las principales fuentes de entrada de divisas. En España la 

producción de cítricos se concentra sobre todo en naranjas (3344428 t), mandarino (1967018 t ) 

y limones (923192 t). (Fig.3) (FAO, 2019) 

 

0 
 
 
 

Figura 3. Producción de naranja por países (FAO, 2019) 
 
 

En nuestro país la producción de naranja alcanza las 3344428 t y sobre todo se concentra 

en Andalucía (48,13 %), Comunidad Valenciana (46%), y Región de Murcia (4 %). (MAPA, 

Anuario de Estadística, 2017). 
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Según el Anuario de estadística del MAPA las más producidas son las del grupo Navel 

(2393975 t) y la Valencia (532584 t). En cuanto al valor generado por la producción de naranjas 

(Figura 4.) en el año 2017 fue de 733433 miles de euros. 

 

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

Teniendo en cuenta todos estos datos, podemos decir que el sector de los cítricos es muy 

importante en España, en este es de destacar la producción de naranjas y en concreto nuestra 

variedad de tipo Navel es también apreciada en el mercado. 

1.2 El aporte de materia orgánica a nivel agronómico 
 

El uso de los materiales orgánicos (en forma de enmienda, compost o vermicompost) en 

la actividad agrícola ha sido empleado de forma tradicional desde los orígenes de la agricultura y 

está directamente relacionado con la fertilidad y la productividad de los suelos. (Labrador et al., 

1993). A continuación, se muestran los efectos del aporte de materia orgánica sobre las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. 

1.2.1 Efectos sobre el suelo 
 

Efectos sobre las propiedades físicas 
 
 
 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 orgánica (que es más ligera) con la fracción mineral del suelo lo que provoca 

la disminución de la densidad (Adugna, 2016; Brown & Cotton, 2011). La disminución 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 orgánica 

produce una mejora significativa de la estabilidad del suelo que tiene que ver tanto por la adición 

de materia, como por la actividad microbiana. Esto es debido a que los materiales orgánicos, junto 
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con las partículas minerales del suelo, forman agregados estables gracias a la acción cementante 

de las sustancias húmicas. (Navarro-Pedreño et al., 1995). La estabilidad de los agregados y la 

densidad aparente son parámetros relacionados con el índice de resiliencia del suelo a la erosión 

(García-Orenes et al., 2005). 

 
 Permeabilidad y retención de agua. En general la materia orgánica al mejorar la estructura, la 

porosidad y la cohesión del suelo mejoran también la infiltración del agua y del aire (Labrador et 

al., 1993). Al aumentar la fracción orgánica del suelo esta actúa como esponja reteniendo el agua 

e impidiendo que se pierda en el perfil. (Golabi et al., 2004). 

 
Efecto sobre las propiedades químicas 

 

 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). Con la adición de enmiendas aumenta (Cruz-Macías 

et al., 2020; Zebarth et al., 1999) ya que las sustancias húmicas, producto de los procesos de 

humificación, son muy activas químicamente 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. 

 
 Amortiguación del pH del suelo. La materia orgánica humificada, aumenta el poder tampón 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 orgánica, que provoca actividad en la microbiota del suelo (Raviv, 

2005). Según varios investigadores (Golabi et al., 2004; Moinard et al., 2021) el aporte de material 

orgánico exógeno aumenta los macro y micronutrientes del suelo. Esto es debido a que, al 

mineralizarse la materia orgánica, gracias a la acción microbiana, muchos nutrientes quedan 

fácilmente disponibles para la planta. 

 
Efecto sobre las propiedades biológicas 
 

 Actividad biológica del suelo. La adición de materia orgánica aumenta la actividad de la 

microbiota del suelo al proporcionarle alimento para descomponer. En algunos estudios 

(Pezzolla et 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 

fitopatógenos (Moral et al., 2009) 
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 Respiración del suelo. Como consecuencia del aumento de la actividad biológica aumenta 

también la respiración 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 orgánica, 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 orgánica y compost resultó mayor 

o igual a una fertilización convencional. Igualmente (Pascual et al., 2010) encontraron en plantas 

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

 
Si se hace correctamente la aplicación de las enmiendas se puede conseguir un incremento 

en la productividad de los suelos a largo plazo ya que al mejorar las capacidades físicas del suelo 

como la porosidad o la densidad aparente, se mejora la capacidad de las raíces para explorar el 

suelo y así 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 

concentración de metales pesados en plantas tiende a disminuir, debido a los cambios en el pH 

que se produce en el suelo. 

 
1.3 Materia orgánica y compostaje. Aspectos medioambientales 

 
En los últimos años la generación de residuos ha aumentado, debido a un aumento de 

población. Por eso es necesario la implementación de una estrategia de gestión de residuos que 

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

 
La Unión Europea ha adoptado un plan de economía circular, donde se pretende alargar 

la vida de los productos lo máximo posible y los residuos generados prepararlos para su 

reutilización, su reciclaje o valorización y así transformarlo en un nuevo recurso (materias primas 

secundarias). Este plan de la UE también incluye la regulación de fertilizantes donde se incluyen 

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

 
El uso de enmiendas orgánicas como el compost tienen un papel importante en la 

mitigación y adaptación al cambio climático, entra dentro de las Practicas de Manejo Agrícola 

(PMAs) orientadas al fomento en el secuestro de C y reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero (IPCC, 2001). 
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1.3.1 Secuestro de C 
 

El suelo se considera el tercer almacén de C de la tierra (Behera et al., 2020). Los procesos 

de degradación provocan la pérdida de Carbono Orgánico del Suelo (COS) que se traduce en 

emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmósfera en forma de CH4 y CO2 (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 agronómica. 

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 orgánicas que emiten las raíces. (Kuzyakov & Domanski, 2000) 

 
La aplicación de enmiendas, entre otras prácticas (no laboreo, rotación de cultivos, 

cubiertas vegetales, etc.) fomenta el secuestro de C en el suelo. Brown & Cotton, (2011); 

Aguilera et al., (2013) demostraron la relación entre uso de enmiendas orgánicas en forma de 

compost y el secuestro de C. 

El incremento de COS es una estrategia clave tanto para la mitigación como la adaptación 

al cambio climático. 

 
1.3.2 Emisiones de Gases de efecto Invernadero 

 
Los gases de efecto invernadero asociados a la actividad agrícola son el CO2, CH4 y N2O 

principalmente (IPCC, 2003). 

Las emisiones CO2 están relacionadas con la descomposición de la materia orgánica en el 

suelo por los microorganismos y se ve acelerado con la degradación de los suelos. 

Las emisiones de CH4 están relacionadas con la descomposición de materia orgánica en 

condiciones anaeróbias. La liberación de CH4 en la mayoría de suelos agrícolas y aireados es poco 

importante (Thangarajan et al., 2013). 

Las emisiones de N2O están relacionadas con la transformación microbiana del nitrógeno 

en los suelos, con los procesos de nitrificación y desnitrificación (Charles et al., 2017) viéndose 

su emisión acelerada por la fertilización excesiva con N, especialmente en condiciones 

húmedas. (Smith et al., 2007). 
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El CH4 y N2O se encuentran en menor proporción que el CO2 en la atmósfera sin embargo 

tienen un impacto más adverso, teniendo el N2O una contribución al calentamiento global de 298 

veces más que el CO2 (Butterbach-Bahl et al., 2013). 

Entre las prácticas agronómicas para mitigar los GEI tenemos la sustitución de 

fertilizantes sintéticos, por fertilizantes orgánicos., por ejemplo, compost. La aplicación de 

enmiendas orgánicas 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 emisión del CO2 

están muy relacionados. Las enmiendas que introducen C exógeno al suelo actúan secuestrando 

el C y como consecuencia también mantienen la productividad agronómica y la biomasa. (Lal, 

2004) 

También la aplicación de enmiendas ricas en C supone una mejora en la porosidad del 

suelo y aumenta la tasa de respiración, consecuentemente reduciendo la descomposición de la 

materia en condiciones anóxicas, reduciendo por lo tanto la emisión de CH4 (Sanz-Cobeña et al., 

2017). 

El compost se trata de un material maduro y estabilizado, con componentes parecidos a 

los húmicos (Alburquerque et al., 2009), por lo tanto, lo nutrientes tales como el N serán liberados 

más lentamente, lo que, indirectamente disminuiría la emisión de N2O (Smith et al., 2007). 

1.3.3 Fuentes de materia orgánica en compostaje 
 

La mayoría de residuos orgánicos sólidos de origen biológico, así como muchos 

productos sintéticos y biodegradables son susceptibles de ser compostados. Los límites para el 

uso de estos residuos orgánicos estarán condicionados por la presencia de algunos materiales 

incompatibles al proceso biodegradativo, como algunos materiales inertes (plásticos, metales, 

vidrios) y productos químicos peligrosos (metales pesados, contaminantes, etc.) (Nogales et al., 

2002). Entre la tipología de residuos compostables tenemos: 

 Residuos agrícolas 

 Residuos forestales 

 Residuos agroindustriales 

 Residuos ganaderos 

 Lodos de EDAR o EDARI 

 Fracción orgánica de residuos municipales. 
 

1.3.4 Proceso de compostaje y tipos de compost 
 

El compostaje es un proceso de biooxidación controlado que requiere sustratos 

orgánicos heterogéneos en estado sólido. En el proceso intervienen microorganismos aerobios 

que 
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descomponen la materia orgánica, en determinadas condiciones de aireación, humedad y 

temperatura. El proceso es exotérmico y discurre en una fase termofílica y una producción 

temporal de fitotoxinas, dando al final como productos de los procesos de degradación, dióxido 

de carbono, agua y minerales, así como una materia orgánica estabilizada y sin patógenos 

(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 mesofílica: bacterias y hongos mesófilos degradan compuestos solubles y 

fácilmente degradables. Las bacterias producen ácidos orgánicos y el pH desciende a 5- 

5,5. La temperatura comienza a subir espontáneamente a medida que se libera calor de 

las reacciones de degradación exotérmica. La degradación de proteínas conduce a la 

liberación de amoníaco y el pH aumenta rápidamente a 8–9. Esta fase dura desde unas 

horas hasta unos días. 

2. Etapa termofílica: El compost entra en la fase termofílica cuando la temperatura alcanza 

los 40 ° C. En esta etapa actúan las bacterias y hongos termófilos. Aumenta la tasa de 

degradación de los desechos. Cuando la temperatura supera los 55–60 ° C, la actividad y 

diversidad microbiana disminuyen drásticamente. Después del calentamiento máximo, el 

pH se estabiliza a un nivel neutro. La fase termofílica puede durar desde unos pocos días 

hasta varios meses. 

3. Etapa de enfriamiento y maduración: después de la degradación de los compuestos más 

biodegradables, el compost se enfría. Los hongos y bacterias mesofílicas vuelven a 

aparecer, también aparecen diversos macroorganismos y sigue la fase de maduración. Los 

procesos biológicos se ralentizan y el compost comienza a humificarse hasta que está 

maduro. La duración dependerá de la naturaleza de los residuos empleados. 

 

Figura 5. Evolución 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 habrá que mantener 

unas condiciones y controlar distintos factores, estos son: aireación, humedad, temperatura, pH, 

la relación C/N y factores nutricionales. 
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Tabla 1. Parámetros en el proceso de compostaje 
 

Parámetro  Valor óptimo 

Aireación Al ser un proceso aerobio, la 

aireación habrá de controlarse en 

unos niveles adecuados a lo largo 

del proceso, de forma que el aporte 

de O2 sea suficiente y se permita al 

máximo la evacuación de CO2. 

(Labrador et al., 2000) 

Según la fase del compostaje 

las necesidades de O2 están 

entre 0,5 m3/min/ t m.s y 0,1 

m3/min/ t m.s 

(Mustin, 1987) 

Humedad La humedad está relacionada con 

la aireación. Es necesaria para que 

los microorganismos transporten 

los nutrientes y lleven a cabo su 

metabolismo. La humedad se 

ajusta volteando las pilas 

humedad óptima está entre 

40-60%. Varía dependiendo 

de la naturaleza de las 

partículas y del sistema del 

compostaje. (Saña y Soliva , 

1987) 

Temperatura La temperatura varía dependiendo 

de la actividad microbiana. En 

cada etapa del proceso varía. 

En la fase mesófila la Tª 

llegará hasta los 40ºC y en la 

fase termófila se alcanzan 

60-70ºC, donde la mayor 

parte de organismos 

patógenos mueren (Labrador 

et al., 2000) 

pH El pH inicial será bajo debido a la 

transformación de la materia 

orgánica en ácidos orgánicos por 

los microorganismos. Luego el pH 

se estabiliza. 

Los valores de pH óptimos en 

el proceso serían entre 5’5- 

8’0. 

(de Bertoldi et al., 2007) 

C/N Es un   factor   importante   para 

conseguir una correcta 

degradación 

Los valores óptimos para el 

compostaje se sitúan entre 

25-30 (Costa et al.,(1991) 

Factores nutricionales Los sustratos del compost tienen 

nutrientes variables y de su 

composición en C dependerá su 

biodegradabilidad. 

(Labrador et al., 2000; Nogales et 

al., 2002) 
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Según 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: 

 Enmienda orgánica, Compost 

 Enmienda orgánica, Compost vegetal 

 Enmienda orgánica, Compost de estiércol 

 Enmienda orgánica, Vermicompost 
 
 

1.4 El riego en el sureste español 
 

En el sureste español se incluyen las provincias de Alicante, Murcia y Almería. Esta zona 

se caracteriza por su clima árido, con potente radiación 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 climatología es, uy 

dependiente del regadío. 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 ríos), el trasvase Tajo-Segura, explotación de los acuíferos 

subterráneos, la reutilización y la desalación de agua marina, (Calvo García-Tornel, 2006). 

Los agricultores para la utilización del agua han de pertenecer a una comunidad de 

regantes adscritas a la cuenca Hidrográfica que le corresponde. Según 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 concesión de las aguas para regadío e imponen unas tarifas o 

cánones a los usuarios participantes. 

Los municipios de la provincia de Alicante pertenecen a la Mancomunidad de los canales 

de Taibilla dentro de la Confederación Hidrográfica 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 sitúa 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 

(fertiirrigación). La fertiirrigación comunitaria tiene numerosas ventajas como el ahorro en la 

explotación del sistema, mejor distribución y eficiencia en la aplicación de fertilizantes, optimizar 

la nutrición de los cultivos, ahorro de mano de obra y en adquisición de productos, disminuir la 

compactación del suelo por maquinaria pesada, ahorro energético y la posibilidad de aportar 

diferentes tipos de insumos.(GENERALITAT VALENCIANA, 2020). 
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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 acuíferos contaminados por nitratos, o por 

otras sustancias (Confederación Hidrográfica del Segura, 2019). 

En las zonas del sureste español según el MAPA los dos sistemas de riego mayoritarios 

son el riego localizado y el riego por gravedad: 

 El riego localizado o por goteo consiste en la aplicación del agua a través de un emisor 

de forma uniforme, formando lo que se llama un bulbo húmedo, este riego permite la 

integración de la fertilización, 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 inundación. (MAPA, 2019). El riego por inundación es menos 

uniforme ya que también está 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 más 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 climático los recursos hídricos se verán 

afectados debido al aumento de la temperatura y la disminución de la precipitación, las zonas que 

se verán más afectadas serán las que de por sí tengan ya un clima semiárido como pasa en nuestras 

latitudes. Esto aumentará la presión de los recursos hídricos en España. (EEA, 2020; Sanz & 

Galán, 2020). Por eso hay intentar optimizar el uso de este recurso. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. OBJETIVOS 
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2. OBJETIVOS 
 

El empleo de residuos orgánicos en agricultura con la finalidad de realizar una mejora en 

las propiedades agronómicas y aumentar el nivel basal de materia orgánica del suelo, tan bajo en 

zonas del sureste español, es una práctica cada vez más usual ya que se han visto claramente sus 

beneficios en numerosos estudios. 

Las fuentes de aporte de esta materia orgánica pueden ser muy variadas siempre y cuando 

el entorno normativo así lo permita. Si la legislación lo indica, pueden emplearse directamente, 

como es el caso de restos de cosecha y poda, por ser considerado un residuo verde o biodegradable 

o como los lodos de EDAR que hasta el momento pueden ser empleados directamente en uso 

agrícola, aunque en algunas comunidades autónomas, ya su uso directo, sin un proceso previo de 

compostaje, está empezando a estar prohibido. 

El proceso de compostaje siempre que se realice de manera adecuada, mejora las 

características del producto obtenido que se vaya a aportar al suelo, siendo mucho más favorable 

tanto para la mejora de las propiedades agronómicas 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. 

Además, el aporte de materia orgánica al suelo mejora también las condiciones físicas del 

suelo y la capacidad de retención de agua tan importante en esta zona del sureste español. En este 

ensayo la segunda variable de estudio es el riego empleado, con la finalidad de poder realizar si 

fuera posible una reducción de este, tan importante y necesaria en una explotación agrícola 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 

agronómica de la aplicación de un compost binario procedente de lodo EDAR de Torrevieja y 

de poda de jardinería de Guardamar del Segura en cultivo de naranjo, combinando esta 

variable con la de la reducción 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 orgánica y riego) sobre los 

parámetros de suelo analizados y su estudio multivariante. 

- Cuantificar la efectividad de los tratamientos en el rendimiento de árbol y en las 

características 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, así como la fijación de C en la planta a nivel foliar. 

- Estudiar cuales han sido las emisiones de CO2, CH4 y N2O en el suelo enmendado y la 

influencia de las posibles variables de estudio. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. MATERIALES Y MÉTODOS  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Diseño experimental 
3.1.1. Parcela de estudio y tratamientos empleados 

 
La finca Las Moreras en la que se desarrolló el ensayo, pertenece al término municipal 

de Almoradí (Alicante), comarca de la Vega Baja, situada en el polígono 12, parcela 155, recinto 

6, subparcela b. Las coordenadas de la finca son 38º 1' 37.28" N, 0º 46' 1.02 " O. (Figura 6, donde   

se muestra en amarillo la subparcela de estudio). Es una finca en la que se cultivan cítricos, 

mayoritariamente: limones ecológicos y convencionales, naranjas, mandarinas y limas. El ensayo 

abarcó desde el 23 de diciembre del 2020 hasta el 15 de marzo de 2021. 
 
 

 

Figura 6. Situación de la parcela de estudio (SIGPAC y IGN ) 
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La parcela de estudio cuenta con 6900 m2 aproximadamente, plantados con naranjos de 

la variedad Chislett Summer Navel, sobre el patrón de Citrus macrophylla con marco de  

plantación de 5,5 x 3 m. Está 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 disposición del diseño 

experimental con las dos variables: riego y fertilización, con aporte de materia orgánica. Se 

escogieron 10 árboles para cada tratamiento, dejando entre ellos un margen de separación de 2 

árboles. 
 

Figura 7. Diseño experimental 
 
 

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

 

Variables  

Riego 

D0: sin 
reducción 

riego 
D25: 

reducción de 
25% 
D50 : 

reducción de 
50% 

Fertilización 
orgánica 

E0: sin 
enmienda 

E30: 
enmienda 30 

kg/ árbol 
E60: 

enmienda 60 
kg/ árbol 
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3.1.2. Cronograma de eventos 
 

En el siguiente cuadro resumen se ven todas las acciones realizadas cronológicamente en 

el ensayo de campo. Tanto el aporte de la materia orgánica como el control de riego se realizaron 

desde el momento inicial del estudio. 

 
Tabla 2. Cronograma de eventos 

 
Fechas 

eventos 

Muestreo 

Suelo 

Muestreo 

Foliar 

Muestreo 

Fruto 

Muestreo 

GEI 

Aporte 

orgánica 

Control 

riego 

23/12/2020       

15/01/2021       

18/02/2021       

04/03/2021       

15/03/2021       

 

3.2 Características edafoclimáticas y de manejo de la finca 
3.2.1 Suelo y climatología 

 
El clima de la Vega Baja se clasifica en general como mediterráneo subtropical según la 

clasificación de Papadakis. La temperatura media anual es de 18ºC, el periodo de heladas varía 

de 1-3 meses, la precipitación anual es de 292’9 mm y la evapotranspiración media de 912,3 mm. 

En cuanto al régimen de humedad, la comarca se considera un tipo mediterráneo seco, ya que se 

caracteriza por tener varios meses con periodo seco y árido. (Ministerio de Agricultura, 

Alimentación y Medio Ambiente, 2014). 

Los valores climáticos anuales del municipio de Almoradí se muestran en la siguiente 

tabla (Tabla 3). Para sacar estos valores se ha hecho la media de la climatología de los últimos 10 

años. 

 
Tabla 3. Datos climatológicos anuales de Almoradí (Datos meteorológicos IVIA, Estación 

meteorológica de Almoradí). (IVIA, 2021) 

Precipitación 

anual (mm) 

Tª mín 

(ºC) 

Tª med 

(ºC) 

Tª máx 

(ºC) 

ETP anual 

(mm) 

287 6,0 18,5 30,0 1200 

 
A continuación, en la Figura 8, se muestra la precipitación, temperatura y humedad 

durante el período 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 años en esta época 

y en esta zona. 

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

 

La clasificación edafológica del suelo sería tipo Aridisol, en concreto Calciorthid 

(Ministerio de Agricultura, Alimentación 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 clasificación textural de tipo fina. Estas son sus características según 

una analítica inicial aportada por la finca. 

Tabla 4. Características 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 (meq/100) 0,47 
Calcio asimilable (meq/100) 6,94 
Magnesio asimilable (meq/100) 3,99 
Materia Orgánica Total (%) 1 
Materia Orgánica Oxidable (%) 0,77 
Nitrógeno Total (%) 0,06 
Nitratos 1:5 (ppm) <25 
Carbono Orgánico Total (%) 0,58 
C/N 9,33 
Carbonatos Totales (%) 45 
Caliza activa (%) 14,4 

 
Este suelo posee un pH ligeramente alcalino, pudiéndose deber a la presencia de MgCO3, 

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. Además, tiene un bajo porcentaje de materia orgánica oxidable, 

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

 
3.2.2 Fertilización y riego 

 
 

El riego de la finca, es un riego por goteo, dividido en sectores y está 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 está 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 reducción según el diseño, se realizó, 

dividiendo en tiempo correspondiente al 50 % y al 25% respecto al tiempo habitual del riego, 

ajustándolo con él programador. 

 
La aplicación de fertilizantes en la finca se realiza mediante fertiirrigación, según el plan 

habitual de la explotación. 

 

Figura 9. Programador de riego empleado en el ensayo de campo. 
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3.3. Desarrollo experimental 
3.3.1 Aplicación de compost y programación de riego 

 

En este experimento tenemos dos variables a tener en cuenta para la evaluación de los 

resultados finales: el aporte al suelo de enmienda orgánica y el control del riego, mediante una 

reducción o no de este. 

El compost utilizado tiene como materias primas lodo de depuradora, concretamente de 

la de EDAR Torrevieja y poda de jardinería procedente de Guardamar del Segura, ambos residuos 

muy cercanos geográficamente a la zona de ensayo. Esta enmienda por las materias primas que 

lo componen (códigos LER: 19 08 05 Lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas y 20 02 

01 Residuos biodegradables de jardines municipales), sería 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 composición lodo EDAR. En la siguiente tabla, se muestra las 

características de la enmienda orgánica empleada, aunque por su bajo valor de materia no podría   

comercializarse como compost. Este compost según el Real Decreto 506/2013 de 28 de junio, 

sobre Productos Fertilizantes, están dentro del Grupo 6.02. cumple los requisitos para ser 

comercializado exceptuando su contenido en MO que debería ser más del 35%. Presenta una 

salinidad moderada y un valor de pH considerado como neutro, su valor de C/N<20 adecuada 

según el RD sobre productos Fertilizantes. Destaca su elevada cantidad de Fe por el tratamiento 

fisicoquímico realizado al lodo en la EDAR. 

 
Tabla 5. Características de la enmienda orgánica. 

 

Parámetros  Macronutrientes y Na 

(%) 

Micronutrientes y 

otros elementos (ppm) 

MOT (%) 21,86 N 1,46 Cd 0,4 

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 

C/N 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 Orgánica Total. H- Humedad. da- Densidad aparente. CE- Conductividad eléctrica IG: 

Índice de Germinación. 
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La aplicación de la materia orgánica al suelo, tuvo lugar el 23 de diciembre de 2020. Para 

ello se cargaron 8 sacos de compost en el depósito del aplicador que tenía acoplado el tractor, 

para la aplicación se abrió una zanja en el lateral derecho de las mesetas y se aplicó la dosis de 

compost que se indica en el croquis del experimento (Figura 7.). Se aportaron 30 kg/árbol y 60 

kg/árbol en aquellas posiciones en las que en el diseño había enmienda orgánica. 

 
En cuanto al riego, es una variable importante para intentar evaluar cómo afecta la 

capacidad de retención de agua que pudiese ocasionar el empleo o no del compost y la dosis, 

además de otras propiedades. La programación 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 parámetro. En resumen: 
 
 

Fila 1 (reducción 50%) 3 riegos/ semana 52 min 

Fila 2 (reducción 25%) 3 riegos/ semana 79 min 

Fila 3 (sin reducción) 3 riegos/ semana 105 min 
 
 
 

3.3.2. Muestreos y parámetros analíticos 
Los muestreos de todos los parámetros 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 incorporó la materia orgánica y tras la recolección de la naranja. (Tabla 

2). En cada uno de los tratamientos establecidos (grupos de 10 árboles) se tomaron muestras de 

suelos de distintos puntos, concretamente: en la zona donde se realizó el aporte de materia 

orgánica y en la zona de la meseta cercana al gotero. 
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Se recogió suelo de los primeros 10-25 cm con ayuda de azada y pala. El suelo de cada 

tratamiento, se depositó en un cubo, donde se mezcló adecuadamente para homogeneizar la 

muestra y se metió en una bolsa debidamente etiquetada, para su preparación y análisis en el 

laboratorio. Una vez en el laboratorio, se extendió 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 análisis. 

Figura 10. Muestreo de suelos 
 
 

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

3.3.2.2. Foliar 
 
 

Para el muestreo foliar se recogieron 10 hojas por árbol, 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 jabón sin fosfatos y agua destilada, fueron extendidas en bandejas y 

secadas en estufa a 45 ºC y posteriormente molidas para su análisis multielemental. 
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3.3.2.3. Fruto 
 
 

La recogida del fruto tuvo lugar el día 4 de marzo. Se cosecharon todos los frutos de los 

árboles de cada tratamiento, para poder determinar el rendimiento en peso y el número de frutos 

de cada árbol. De cada tratamiento cosechado se seleccionaron posteriormente 20 frutos para 

después poder determinar los parámetros 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 cámaras con septum, donde con una 

jeringuilla primero purgábamos el interior de la cámara, 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 recirculación y finalmente los 30 ml restantes con sobrepresión. 
 

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 

llamamos 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 analíticos 
3.4.1. Análisis de suelo 

En la siguiente tabla resumen se muestran los métodos empleados para cada uno de los 

parámetros analíticos realizados sobre la muestra de suelo, tras su etapas de preparación en el 

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

Parámetro Método 

pH La medida con el pH -metro, en la suspensión 

suelo-agua desionizada, obtenida por 

agitación mecánica durante 10 minutos con 

una relación de 1:2,5 (p/v) (MAPA, 1994) 

Conductividad eléctrica Medida con conductímetro en una suspensión 

suelo-agua desionizada, obtenida por 

agitación mecánica durante 30 minutos y por 

centrifugación con una relación 1:5 (p/v) 

(MAPA, 1994) 

Carbono Orgánico Oxidable Oxidación parcial del carbono con dicromato 

de potasio en medio ácido sulfúrico (Yeomans 

& Bremmer, 1989). 

NTK Método Kjeldahl: transformación del 

nitrógeno orgánico en amoniacal mediante 

digestión de la muestra. (Bremmer & 

Britembeck, 1983) 
- Nitratos (NO3 ) Medido con espectrofotómetro, en una 

disolución filtrada, proveniente de una 

suspensión suelo- agua. (Simal, Lage, & 

Iglesias, 1985) 

 

3.4.2. Análisis foliar 
Una vez lavadas todas las hojas muestreadas con jabón sin fosfato y agua desionizada, se 

secaron a 45 ºC y posteriormente fueron molidas, para su análisis, separándolas por  

tratamientos. En la siguiente tabla resumen se muestran los métodos empleados para cada uno de 

los parámetros analíticos realizados sobre las muestras. 



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

34 Silvia Sánchez Méndez – Trabajo de Final de Grado 

 

 

 
 

Parámetro Método 

C y N Analizador elemental CN 

Resto de elementos ICP-OES SOLIDAS 

Espectroscopía de emisión atómica de plasma 

de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente 

de ionización que junto a un 

espectrofotómetro de emisión óptico (OES) 

constituye el equipo de ICP-OES. 

 
3.4.3. Parámetros de calidad en fruto 

Para los parámetros que queríamos determinar en el fruto, se hicieron varias 

separaciones de estos, excepto para el rendimiento de cada árbol, en donde se cogieron todos los 

frutos cosechados, realizando la medida de estos parámetros in situ en campo, siendo necesario 

para ello una balanza de campo y un medidor de calibre de fruto portátil conectado a un 

ordenador para volcar las medidas a un Excel. 

 

 Rendimiento de cada árbol 
 
 

Parámetro Método 

Frutos por árbol (nº frutos/árbol) Conteo de los frutos de cada árbol 

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

Calibre (mm) Medición con calibre en campo de al menos 
10 frutos de cada árbol 

 
 

 Análisis de los frutos 

Para el análisis de los frutos se seleccionan 20 frutos de cada tratamiento y se 

determinaron ya en laboratorio los siguientes parámetros: 

Parámetro Método 

Peso del fruto (g) Medido con balanza 

Altura (mm) Medido con calibre orientado en forma polar 

Diámetro (mm) Medido con calibre en posición ecuatorial 
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Espesor (mm) Con la naranja partida por la mitad, medido 

con calibre en dos puntos de la naranja (a 0º y 

180 º) 

Color Medido con colorímetro Konica Minolta Cm- 

700d, tres medidas, en tres puntos de la parte 

ecuatorial del fruto (a 0º, 90º y 180º).    

(Jiménez-Cuesta, Cuquerella, & Martinez-

Javaga, 1981) 
 

 Análisis del zumo 

Tras haber hecho el análisis 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 parámetros. 
 
 

Parámetro Método 

Sólidos Solubles (º brix) Medidos con refractómetro digital de la marca 

Atago Pocket Refractometer  

Acidez (g/ml) Medidos por valoración con hidróxido de 

sodio (NaOH), mediante un valorador 

automático Tritino plus 877 con agitador 801 

Stirrer 

Índice de madurez Se obtiene empíricamente, siendo una 

relación entre los sólidos solubles y la acidez. 

 
3.4.4. Análisis de emisiones de GEI en suelos tratados 

 
 

Parámetro Método 

Gases de efecto invernadero (NO2, CH4 y 

CO2) 

Mediante cromatógrafo de gases de la marca 

Agilent modelo 7890B GC System 
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3.5 Métodos estadísticos 
 

El análisis estadístico estuvo basado en un análisis de la varianza GLM-Univariante, que 

permitiera evaluar el efecto de las variables consideradas: riego y fertilización. 

Para la variable riego se establecieron tres tratamientos, 1) riego control sin reducción 

D0, 2) riego con reducción del 25% D25 y 3) riego con reducción del 50% D50. Para la variable 

fertilización los tratamientos fueron 1) sin enmienda E0, 2) con 30 kg/árbol de enmienda E30 y 

3) con 60 kg/árbol de enmienda E60. 

También se hizo un análisis multivariante para los parámetros del suelo, donde se 

mostraba un análisis de la combinación de las variables: riego, fertilización y el tiempo. Cuando 

la F-ANOVA mostró significación, se realizó 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 análisis estadísticos se llevaron a cabo con el 

programa informático SPSS 22.0. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Parámetros en suelo 

En las tablas 6, 7, 8 y 9 se muestran los parámetros analizados en este estudio en el 

momento inicial una vez aplicados los tratamientos (1) y final (2) tras la recolección de la naranja. 

Se ha hecho un análisis de resultados según las variables del diseño experimental (fertilización y 

riego) y también un análisis multivariante, donde se analiza el efecto del tiempo, el efecto 

combinado tiempo y la fertilización, el efecto combinado tiempo y riego y el efecto de las dos 

variables con el tiempo. 

pH y CE 
 

El pH nos da una idea de la acidez o basicidad del suelo, es un parámetro que influye en 

la disponibilidad de los nutrientes para las plantas, sobre la actividad microbiana y sobre las 

propiedades físicas del suelo. (Delgado & Gómez, 2017). 

La conductividad eléctrica (CE) determina la salinidad de un suelo, pudiendo llegar a 

ser salino cuando la conductividad es de 4 dS m-1. Su determinación es importante para saber 

cuándo el suelo está deteriorado y por los efectos negativos que puede tener sobre el crecimiento 

de los cultivos. (Delgado & Gómez, 2017). También la salinidad puede resultar problemática 

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

Tabla 6. Parámetros analíticos (pH, CE) a tiempo inicial (1) y final (2) en los suelos 
estudiados 

 

Variable Tratamiento pH 1 pH 2 CE 1 

(dS m-1) 

CE 2 

(dS m-1) 

 

Riego 

D0 7,99 a 8,24 a 1,93 b 0,70 a 

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 

 

Fertilización 

E0 8,30 b 8,40 c 0,94 a 0,43 a 

E30 7,88 a 8,20 b 2,11 b 0,51 a 

E60 7,80 a 7,98 a 2,10 b 1,04 b 

F- ANOVA 32,3*** 12,69*** 18,04*** 47,12*** 

MULTIVARIANTE 
Tiempo F- ANOVA 386*** 6004*** 
Tiempo* Fertilización F- ANOVA 41,6*** 525*** 
Tiempo* Riego F- ANOVA 8,16** 359*** 
Tiempo*Fertilización* 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 fertilización 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 análisis multivariante: el tiempo ha producido un 

cambio estadísticamente muy significativo, al igual que las otras combinaciones el tiempo con la 

fertilización, tiempo con el riego y con la fertilización 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 dependerá de la 

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

La conductividad eléctrica se ha visto estadísticamente reducida con el tratamiento D50 

en el primer muestreo, no mostrándose cambios significativos entre estos tratamientos para el 

segundo muestreo. Esto no está en concordancia con algunos estudios que muestran un aumento 

en la CE al aplicar riego deficitario como en nuestro caso (Aragüés et al., 2014; Ding et al., 2020; 

Nagaz et al., 2020). 

Respecto a la variable fertilización orgánica se han visto afectados los valores de CE del 

suelo de ambos muestreos, siendo mayor en los suelos donde se aplicó enmienda. Esto coincide 

con Soria et al., (2021) que observaron que con el empleo de diferentes enmiendas la CE tiende 

a aumentar. Esto podría ser debido a la salinidad que le ha aportado la enmienda al suelo, que, 

aunque no es muy elevada (2,92) sí que incorpora sales al suelo. 

En general los valores son mayores para T1 que para T2 para ambas variables, lo que 

indica una reducción en el contenido de sales en el suelo a medida que avanza el ensayo de campo. 

En cuanto a la gran disminución que ha sufrido el CE del momento inicial al final, ha podido ser 

por el episodio de lluvias sufrido en los días anteriores al muestreo final del suelo. Lo que 

explicaría también la poca significación que ha tenido el riego en el CE final. Del análisis 

multivariante existe mucha significación en todas las variables combinadas. 

Formas nitrogenadas 
 

En la tabla 7, se muestran los valores de nitrógeno total Kjeldahl (NTK) y los nitratos 

(NO - ) obtenidos. 

El nitrógeno total Kjeldahl (NTK), representa el nitrógeno orgánico y el amoniacal. La 

mayoría del nitrógeno en los suelos generalmente se presenta en formas orgánicas (Allison, 1973; 

Batjes, 1996) como proteínas, amino azúcares, aminoácidos libres y sustancias complejas. Las 
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últimas mencionadas son resistentes a la degradación y se originan por los procesos de 

humificación. Otra pequeña parte del nitrógeno orgánico se mineraliza cada año en el suelo que 

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

Los nitratos (NO - ), son la principal fuente de nitrógeno para las plantas y se encuentran 

como iones libres en el suelo. Son muy móviles y no se suelen retener en el suelo, perdiéndose 

fácilmente por lixiviación y pasando a los acuíferos subterráneos por infiltración pudiendo 

ocasionar contaminación de estos (FIAPA, 2006). Estos también pueden perderse por acción 

microbiana, bien por procesos de desnitrificación o inmovilización. (Marañés et al., 1998). 

Tabla 7. Parámetros analíticos nitratos (NO -) y nitrógeno total Kjeldahl (NTK) tiempo inicial 
(1) y final (2) en los suelos estudiados. 

 
VARIABLE Tratamiento NTK 1 

(g kg-1) 
NTK 2 
(g kg-1) 

NO3 - 
(mg kg-1) 

NO3 – 

(mg kg-1) 

 
Riego 

D0 4,43 a 2,65 a 97,4 a 148 a 
D25 4,48 a 2,17 a 128 a 154 a 
D50 2,64 a 2,55 a 70,9 a 94,4 a 

F anova 1,70ns 0,27ns 0,97ns 1,76ns 
 

Fertilización 
E0 0,91 a 0,81 a 212 b 116 a 

E30 5,16 b 2,57 b 31,4 a 196 b 
E60 5,48 b 3,99 c 52,7 a 83,4 a 

F anova 33,15*** 71,8*** 106,7*** 8,09** 
MULTIVARIANTE 
Tiempo F anova 2110*** 1886*** 
Tiempo * Fertilización F anova 568*** 9621*** 
Tiempo * Riego F anova 489*** 129*** 
Tiempo* Fertilización* Riego F anova 220*** 1491*** 

 

En cuanto a los valores de nitrógeno total (NTK) y nitratos NO - no han sufrido 

diferencias significativas con la variable riego. Por otro lado, la fertilización si ha afectado, tanto 

al NTK como al nitrato, aumentando de manera muy importante el NTK con la enmienda 

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

Esto concuerda con otros estudios similares (Hannet et al., 2021; Madejón et al., 2003) 

donde el NTK en el suelo aumenta al aumentar la dosis de la enmienda, existiendo una relación 

entre el N aportado con la materia orgánica y el aumento del nitrógeno orgánico y amoniacal. 

Respecto a su evolución con el tiempo se ha producido una disminución desde el momento inicial 

al final. Esta disminución del NTK, que engloba la forma NH +, en el muestreo final ha podido 

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

Para ambos parámetros el análisis multivariante ha tenido mucha significación 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 fertilización E30, pero no se 

han visto diferencias entre el tratamiento E0 y E60. En el primer muestreo se han visto 

diferencias significativas entre el tratamiento E0 y los tratamientos E30 y E60, teniendo estos 

últimos menos concentración de NO -. Esto puede ser debido a la gran movilidad de este ion en 

el suelo que puede justificar este comportamiento. Además, el aporte de nitrógeno con la 

enmienda en forma orgánica 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 liberación lenta (Bernal et al., 2009), es decir que el N ha de 

mineralizarse. La mineralización dependerá de 1) la ratio C/N 2) el pH 3) la temperatura y 4) la 

humedad, en nuestro caso las condiciones climáticas fueron favorables para la desnitrificación. 

Todo ello justificaría que en el muestreo final las cantidades de NO3
 – en los tratamientos E30 y 

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

Materia orgánica oxidable 
 

A continuación, en la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos relacionados con el 

carbono oxidable (C.ox) y la materia orgánica oxidable (MO.ox). Estos dos parámetros están 

relacionados y se refieren a la cantidad de materia orgánica que puede ser oxidada en el suelo y 

mineralizada (Porta et al., 1994). 

Tabla 8. Parámetros analíticos carbono oxidable y materia orgánica oxidable a tiempo inicial (1) 
y final (2) en los suelos estudiados 

 

VARIABLE Tratamiento Cox 1 
(%) 

Cox 2 
(%) 

MOox 1 
(%) 

MOox 2 
(%) 

 
Riego 

D0 2,38 a 1,75 a 4,10 a 3,02 a 
D25 2,45 a 1,33 a 4,23 a 2,29 a 
D50 1,47 a 1,74 a 2,53 a 3,01 a 

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

Fertilización 
E0 0,44 a 0,52 a 0,76 a 0,91 a 

E30 2,89 b 1,70 b 4,98 b 2,94 b 
E60 2,97 b 2,60 c 5,12 b 4,47c 

F anova 30,30*** 57,72*** 30,30*** 57,72*** 
MULTIVARIANTE 
Tiempo F anova 499*** 499*** 
Tiempo * Fertilización F anova 285*** 285*** 
Tiempo * Riego F anova 349*** 349*** 
Tiempo* Fertilización* Riego F anova 168*** 168*** 
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Tabla 9. Parámetros analíticos carbono orgánico y materia orgánica a tiempo inicial (1) y final 

(2) en los suelos estudiados 
 

VARIABLE Tratamiento Corg 1 
(%) 

Corg 2 
(%) 

MO 1 
(%) 

MO 2 
(%) 

 
Riego 

D0 3,07 a 2,26 a 5,29 a 3,89 a 
D25 3,16 a 1,71 a 5,46 a 2,95 a 
D50 1,89 a 2,25 a 3,26 a 3,88 a 

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

Fertilización 
E0 0,571 a 0,68 a 0,98 a 1,17 a 

E30 3,73 b 2,20 b 6,43 b 3,79 b 
E60 3,83 b 3,35 c 6,60 b 5,77 c 

 F anova 30,30*** 57,72*** 30,30*** 57,72*** 
MULTIVARIANTE 
Tiempo F anova 499*** 499*** 
Tiempo * Fertilización F anova 285*** 285*** 
Tiempo * Riego F anova 349*** 349*** 
Tiempo* Fertilización* 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 fertilización, en ambos muestreos el C.ox presenta los máximos valores 

en los suelos con E60 y los mínimos en los suelos control E0, al igual que la MOox,. Esto mismo 

ocurre con el C.org y la MO, ya que son parámetros relacionados. El análisis multivariante ha 

resultado muy significativo en todos los parámetros mencionados anteriormente. Respecto a la 

evolución con el tiempo de muestreo, se produce un descenso muy significativo del C.ox 

conforme avanza el ensayo, ya que este carbono oxidable es utilizado por la biota del suelo para 

su metabolismo y así contribuir a la mineralización de la enmienda orgánica aportada. 

Al aportar un fertilizante orgánico, se añade C exógeno que aumenta el COS y por lo 

tanto la materia orgánica y el carbono orgánico aumentarán 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 continuación, se muestran tres figuras donde se pueden ver los valores obtenidos de 

nitrógeno, fósforo y potasio (Figuras 13, 14 y 15) y los efectos que han tenido el riego y la 

fertilización 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 análisis foliar para macronutrientes en naranjo de Caro 

Bohórquez, (2006) para la discusión, que se encuentran adjuntas en los anejos de este 

documento. La presencia de riego según las necesidades hídricas, frente a los tratamientos en 

los cuales se 



Validación agronómica y medioambiental del uso de compost en naranjo Navel v. Chislett Summer. 
4. Resultados y discusión 

43 Silvia Sánchez Méndez – Trabajo de Final de Grado 

 

 

 
reduzca el riego, debería establecer una situación nutricional adecuada y de almacenamiento de 

carbono más cómodo para la planta que se debería traducir en niveles normales frente a una 

situación deficitaria por falta de riego, que podría provocar estrés hídrico y nutricional en la 

planta. 

NITRÓGENO TOTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Concentración de nitrógeno total foliar inicial y final. 

El % N total foliar en los análisis iniciales se corresponden niveles normales (D50-E0, 

D50- E30, D25-E30 y D0-E30) y niveles altos. Los valores finales se sitúan en niveles bajos. Es 

decir, que el N foliar ha disminuido tras 71 días. 

FÓSFORO TOTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Concentración de fósforo total foliar inicial y final. 

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

normales alcanzando niveles bajos posteriormente. 
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POTASIO TOTAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Concentración de potasio total foliar inicial y final. 

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

altos, disminuyendo a niveles normales en el análisis final, exceptuando el tratamiento D0-E30 

que 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 días que ha permanecido la 

enmienda en el suelo. Esta disminución en los contenidos foliares es debido a que el árbol ha 

tenido que extraer parte de los nutrientes absorbidos para la fructificación y la maduración del 

fruto (Ma et al., 2013; Molina, 2000). 

Tabla 10. Concentración de microelementos en mg kg-1 (ppm) en el análisis foliar inicial (1) y 

final (2) del experimento. 
 

Variable Tratamiento Fe 1 Fe 2 Cu 1 Cu 2 Mn 1 Mn 2 
Riego 

D0 
E0 78 129 2,30 2,64 62 78 

E30 73 151 2,83 3,51 50 85 
 E60 83 127 3,76 3 49 73 

D25 E0 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 E0 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 
 

Fertilización 
         E0 

D0 78 129 2,30 2,64 62 78 
D25 80 133 3,61 2,98 61 75 

 D50 107 114 3,53 3,32 81 73 
E30 D0 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 D0 83 127 3,76 3 49 73 
 D25 81 110 5 3,15 65 75 
 D50 91 113 3,44 3,24 73 60 

1,4 Inicial 

1,2 Final 

1,0 
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Tabla 11. Concentración de microelementos en mg kg-1 (ppm) en el análisis foliar inicial (1) y 

final (2) del experimento. 
 

Variables Tratamiento Zn 1 Zn 2 Mo 1 Mo2 B 1 B 2 
Riego 

D0 
E0 19 37 0,124 0,208 84 103 

E30 14 39 0,185 0,287 89 103 
 E60 24 34 0,225 0,234 96 106 

D25 E0 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 E0 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 
 

Fertilización 
E0 

D0 19 37 0,124 0,208 84 103 
D25 21 34 0,173 0,097 94 105 

 D50 28 22 0,151 0,157 105 98 
E30 D0 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 D0 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 concentración foliar de micronutrientes, están discutidas según 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-E0 y D25-E30 (107 y 106 ppm). En el 

análisis final los niveles del Fe son altos, existiendo bastante diferencia con las concentraciones 

iniciales. Esto puede ser debido a la alta concentración de hierro (10433 ppm) de nuestra 

enmienda. 

Las concentraciones de manganeso (Mn) iniciales presenta en general niveles altos, con 

alguna excepción donde presenta valores normales (D0-E30 y D0-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 último 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 concentración inicial y final. 

Las concentraciones de boro (B), se encuentran la mayoría en niveles normales en el 

análisis inicial a excepción de los tratamientos D50-E0, D50-E60 y D25-E30 con valores 

considerados altos (105,103 y 123 ppm). En el análisis final tenemos valores normales en los 

tratamientos con D50 y valores altos en los demás tratamientos; lo que nos indica un aumento en 

los niveles tras haber dejado la enmienda durante 71 días. 

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

A continuación, se muestra la Figura 16, que representa el stock de C en el suelo obtenido 

a partir del análisis de resultados de C y materia orgánica del suelo según las variables fertilización 

y riego, y su evolución desde el inicio del experimento hasta transcurridos 82 días. 
 

 
Figura 16. Evolución del carbono almacenado en el suelo (Mg C/ha) según los distintos 

tratamientos. 

En general, las mayores cantidades de C en el stock de suelo están tanto en el estado 

inicial como en el final en los tratamientos con fertilización orgánica, especialmente en la dosis 

más alta de enmienda. Esto tiene sentido, ya que estos tratamientos aportan mayor cantidad de 

Carbono orgánico (Tabla 9) que pasa a formar parte de los complejos órgano-minerales del suelo 

incrementando el C.org estable (Lal et al., 2018). Esto concuerda con otros estudios donde con 

diferentes enmiendas se incrementó el secuestro de C del suelo (Pardo et al., 2017; Wu et al., 

2021). 
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También al igual que la fertilización, la variable riego podría afectar al secuestro de 

carbono, ya que de él depende la productividad de los agroecosistemas y las condiciones para la 

respiración de los organismos en el suelo. En este caso el riego no ha tenido efecto de manera 

estadísticamente significativa ya que tal y como se vio no afecto esta variable al C.org (tabla 9) 

en ninguno de los muestreos. 

La disminución del carbono almacenado en el suelo tras haber permanecido el tratamiento 

82 días, se puede deber a la descomposición de este debido a la actividad microbiana y por lo 

tanto producirse una salida del carbono del suelo en forma de CO2 (Powlson et al., 2011) como 

resultado de la mineralización de la materia orgánica y de la respiración. (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 continuación, en la figura 17 se muestra 

el C total a nivel foliar. 

C TOTAL (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Concentración 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 días del ensayo, salvo la excepción del tratamiento D50-E60, en donde la reducción del 

riego junto con el aporte elevado de fertilización orgánica ha ocasionado ese efecto, aumentado 

el C total acumulado a nivel foliar. Asimismo, destaca el alto porcentaje de C inicial del 

tratamiento D0-E0. 

El C total final es menor debido a las pérdidas de C en forma de CO2 que se da durante 

la respiración celular y por la traslocación del C foliar en el momento de la fructificación y de 

maduración del fruto, ya que los frutos y las raíces actúan como sumideros de carbono (Ma et al., 

2013). 
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4.4 Parámetros de rendimiento y calidad del fruto 

Se muestran a continuación 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. 
 

Figura 18. Número de frutos según las variables riego y fertilización. 

 
 

Figura 19. kg de fruta por árbol según las variables riego y fertilización. 
 

Podemos observar diferencias significativas en el nº de frutos/ árbol y el kg fruta/árbol, 

que es más 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.  
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En cuanto a la variable fertilización no se han observado diferencias significativas. Sin 

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

orgánica afecta positivamente en el rendimiento de las cosechas.. 

Según un estudio con combinación de riego deficitario y fertilización de Ding et al., 

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

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

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

muestran otras características físicas estudiadas en los frutos como son el peso, el diámetro, 

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

variables. 

Tabla 12. Características físicas de los frutos y rendimiento 
 

VARIABLE Tratamiento P.fruto(g) Ø(mm) h (mm) Esp 0º 
corteza 
(mm) 

Esp 180º 
Corteza 
(mm 

 
Riego 

D0 351 a 86,4 a 84,6 a 4,87 a 4,87 a 
D25 355 a 86,2 a 86,2 a 5,07 a 4,83 a 
D50 363 a 85,1 a 88,7 a 5,00 a 4,92 a 

F anova 0,068 ns 0,185 ns 1,064 ns 0,10 ns 0,977 ns 
 

Fertilización 
E0 367 a 87,1 a 87,5 a 5,04 a 4,89 a 

E30 346 a 86,2 a 85,6 a 5,04 a 5,00 a 
E60 357 a 84,3 a 86,2 a 4,86 a 4,73 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 parámetros de calidad del fruto. Los Sólidos Solubles 

(SS), se miden en ºBrix, indica aproximadamente el contenido en azúcares del zumo de frutas o 

productos de la industria agroalimentaria. Este parámetro es útil para llevar un seguimiento de la 

evolución en la maduración de la fruta y el momento óptimo de la recolección. (Domene Ruiz & 

Segura Rodríguez, 2014). Valores bajos de SS indican menor contenido en azúcar. 

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

ácido predominante, en este caso sería el ácido cítrico. 

El Índice de madurez (SS/Ac). Es una relación entre los sólidos solubles y la acidez del 

zumo, proporciona información sobre la calidad organoléptica del fruto. 

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

colores varían 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. Parámetros de calidad del zumo de naranja y fruto (IC). 

 
VARIABLE Tratamiento SS (ºBrix) Ac (g/L) SS/Ac (%) IC 

 
Riego 

D0 10,12 b 6,65 a 15,4 b 8,49 b 
D25 9,30 a 7,28 a 13,0 a 8,37 ab 
D50 9,63 a 7,65 a 12,8 a 7,98 a 

F anova 14,132 *** 2,735 ns 8,03 * 4,86 * 
 

Fertilización 
E0 9,54 a 7,30 a 13,4 a 8,25 a 

E30 9,70 a 7,10 a 13,9 a 8,19 a 
E60 9,89 a 7,18 a 13,9 a 8,40 a 

F anova 2,031 ns 0,107 ns 0,376 ns 0,58 ns 
SS: Sólidos Solubles- Ac: Acidez- E/A: relación entre los sólidos solubles y la acidez de la fruta 

indicándonos la madurez- IC: Índice de Color. 

Podemos observar diferencias muy significativas en la  cantidad de sólidos solubles (SS) 

cuyos valores más bajos lo presentan los frutos con reducción de riego D25 y D50. Como 

consecuencia también se ha visto afectado el cociente SS/Ac. También         se ve afectado el IC que 

muestra valores máximos en los tratamientos de riego D0 y D25, con respecto a la fertilización 

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 reducción de riego. 

Sin embargo, Gasque et al., (2010) en un estudio con variedad “Navelina” sobre patrón 

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

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

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

Esto puede ser debido al patrón utilizado, ya que en un estudio que llevaron a cabo (Legua 

et al., 2014) obtuvieron que el patrón macrophylla mostró unos SS en el fruto menores que en 

otros patrones. Este mismo patrón es el que usamos en este ensayo. 

En cuanto al índice 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 continuación, se muestran las gráficas obtenidas (Figuras 21, 22 y 23) de emisión 

acumulada (82 días), calculada a partir de los flujos de emisión puntuales determinados en los 

diferentes muestreos realizados (días 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 gráficas: una 

para el óxido nitroso (N2O), metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) . 
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De todos los gases tendremos la concentración emitida por cada tratamiento de riego, 

mostradas en el gráfico en verde (D0, D25 y D50) y por tratamiento de fertilización 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 aplicó la enmienda (ORG), son las concentraciones correspondientes al 

tratamiento de fertilización y riego combinados. A continuación, se muestra la figura 20 donde se 

muestra de forma gráfica, las distintas medidas de las emisiones que se han descrito en el párrafo 

anterior 
 

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

orgánica en combinación con el riego (ORG). 

Previamente a la discusión de estos resultados habrá que tener en cuenta que la dinámica 

de los ciclos de C y N en el suelo están muy relacionados entre sí y cualquier cambio en el ciclo 

de C influirá en el del N. (Guenet et al., 2020). 
 

 
Figura 21. Emisión acumulada de N2O (gN-N2O/ha) durante los 82 días de estudio. 
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Las emisiones de N2O desde los suelos en la agricultura son impulsadas por los procesos 

de nitrificación y desnitrificación del N mineral, que se encuentra disponible bien por aplicación 

de fertilizantes sintéticos o enmiendas orgánicas que contengan N, (Charles et al., 2017). Con la 

enmienda orgánica aplicada hemos introducido al suelo 292 kg ha-1 de N en la dosis E30 y 584 

kg ha-1 de N en la dosis E60. 

Como podemos observar, para la emisión de N2O, tanto la variable riego, como la variable 

aplicación de enmienda, afectaron a la misma. En cuanto a la variable riego, podemos ver como 

las subparcelas con reducción de un 50 % de riego mostró una mayor emisión acumulada al final 

del ensayo. Esta mayor emisión pudo ser debida a mayores fluctuaciones en la humectación – 

desecación del suelo, las cuales han mostrado ser uno de los factores de mayor influencia en el 

balance de procesos de nitrificación-desnitrificación, a través de la mejora de la oxigenación 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, así como las que solo tenían un 25 % de 

reducción, pudieron dar lugar a la saturación de los poros en el suelo, dificultando el intercambio 

gaseoso en el mismo y dando lugar a condiciones anóxicas, que favorecen la desnitrificación, 

pero con la presencia necesaria de carbono lábil. De estos resultados obtenidos, se desprende la 

necesidad de regular bien, tanto los aportes de nitrógeno como la cantidad de riego en función del 

tipo de cultivo y textura y características del suelo como una medida de mitigación de emisiones 

de N2O en entornos mediterráneos (Sanz-Cobeña et al., 2017). 

El aporte de enmiendas de tipo orgánico supone tanto una entrada de N orgánico en el 

suelo, como de nitrógeno mineral , principalmente en forma de NH + , esta forma de nitrógeno 

entrara en el ciclo biogeoquímico del N y será transformada en el mismo mediante procesos de 

nitrificación-desnitrificación llevados a cabo por diferentes familias bacterianas ,oxidándose 

primero a nitratos (NO -) (nitrificación), y posteriormente reduciéndose a nitrógeno elemental N 

(Desnitrificación) , pudiéndose producir N2O como producto intermedio en ambos procesos de 

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

Este proceso se ve condicionado por la 1) humedad 2) la temperatura del suelo 3) la 

relación C/N y 4) pH y 5) la cantidad de nitrógeno exógeno aportado en el suelo, entre otros. La 

humedad en el suelo condicionará la disponibilidad de O2. Esto es importante porque la 

desnitrificación se da normalmente en condiciones de ausencia de O2 (Ashiq et al., 2021). 

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

tomadas desde las subparcelas con 25 % de reducción 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 orgánica aumentó 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 lixiviación de parte de los NO - contenidos en el suelo. 

En cuanto nuestra enmienda, al tener una ratio C/N menor de 15 se va a dar mineralización 

de la materia orgánica (Brust, 2019) y quedará NH + disponible para las bacterias desnitrificantes 

(Ashiq et al., 2021). Y el pH de este suelo es óptimo para la desnitrificación. 

Sin embargo, según (Aguilera et al., 2013) las enmiendas orgánicas liberan menos N2O 

que la fertilización mineral. 
 

Figura 22. Emisión acumulada de CH4 (kg C-CH4/ha) durante los 82 días de estudio. 

La emisión de CH4, en general ha resultado baja, actuando el suelo como sumidero en la 

mayoría de los tratamientos. Lo cual coincide con lo reportado en otros estudios de campo con 

aplicación de fertilizantes de naturaleza orgánica (Liu et al., 2018, Vico et al.,2020) Aunque este 

efecto sumidero ha sido descrito de manera algo contradictoria entre diferentes estudios, esta 

actividad metanotrófica que conduce a la oxidación de CH4, sí que parece estar relacionada con 

el estatus de nitrógeno en el suelo. Aronson & Helliker (2010)  reportaban un efecto sumidero en 

los suelos con moderada aplicación de nitrógeno (<100 kg), aunque este efecto sumidero se veía 

inhibido con la adición de mayores cantidades de Nitrógeno, 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 fertilización muestra mayores 

diferencias. 
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La mayor emisión acumulada se presenta en el tratamiento D25-E60(ORG) y la menor 

en el tratamiento D0-E30 (ORG). En cuanto a los tratamientos de riego (C) el que menor emisión 

ha tenido ha sido el D25 y el que mayor el D0, aunque con escasas diferencias. 

Como es sabido el metano se produce en el suelo por la descomposición de la materia 

orgánica llevada a cabo por bacterias metanogénicas que actúan en condiciones anaerobias 

(Thangarajan et al., 2013). En nuestro caso las condiciones anaerobias las asociamos a 

condiciones de saturación de los poros del suelo. Por tanto, y teóricamente, en este estudio las 

mayores emisiones de CH4 deberían haber correspondido con las subparcelas con mayor aporte 

de enmienda y menor reducción del riego, sin embargo, observamos fluctuación en los resultados 

que no coincide exactamente con lo esperado. Pensamos que esto , podría ser debido a diversos 

factores que hayan influido en la emisión de CH4 : 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 (± 20ºC) para el metabolismo de las 

bacterias metanogénicas (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 húmicas, más estables, quedando poco carbono lábil, más 

fácilmente utilizable por las bacterias en la .metanogénesis. 4) el aporte de Nitrógeno exógeno, 

que como describíamos anteriormente ha podido afectar al efecto sumidero observado 
 
 
 

 
Figura 23. Emisión acumulada de CO2 (kg C-CO2/ ha) durante los 82 días de estudio 
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En cuanto a las emisiones de CO2 resulta que de los tratamientos con riego (C) la emisión 

más alta se ha dado en D0 y la más baja en D25. En los tratamientos de riego combinados con la 

fertilización (ORG) la emisión más alta ha sido en el tratamiento D25-E30 y la más baja es en 

D50-E30. 

Cuando en la medida de emisión de gases de efecto invernadero se utiliza la técnica de 

cámara estática, la a emisión de CO2 estará relacionada con la oxidación de la materia orgánica 

en condiciones aeróbicas, pero también con la ratio de respiración del suelo y las propias raíces 

del cultivo (Mejide et al.,2010). Por tanto los flujos de emisión de CO2 medidos con este método 

no se incluyen en el cálculo de Potencial de efecto invernadero, ya que son compensados en 

gran medida por la fijación de C en la fotosíntesis, 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 emisión de CO2 en el suelo 

enmendado con una enmienda de compost de jardinería con lodo. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. CONCLUSIONES 
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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 parámetros en suelo, podemos decir en general que no se han visto 

afectados prácticamente por la variable riego, pero si por la fertilización y también el análisis 

multivariante han tenido bastante significación. 

 
 El pH ha sufrido una disminución con los aportes de materia orgánica 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 días del ensayo, para ambas variables 

estudiadas y que podría deberse a las lluvias durante este periodo. 

 El nitrógeno total Kjeldahl (NTK) ha aumentado con la fertilización, teniendo relación el 

aumento con la dosis de la enmienda. Conforme ha ido avanzando el estudio el NTK ha 

disminuido probablemente debido a la mineralización de la materia orgánica. Los nitratos 

han aumentado en el muestreo final respecto al inicial para ambas variables (riego y 

fertilización) pero no ha habido relación entre el incremento y la dosis. 

 El C.ox y la MO.ox y como consecuencia C.org y MO, han aumentado con la enmienda 

siendo el suelo con más dosis de enmienda, el que más ha aumentado el Corg y la MO. 

Estos parámetros han disminuido con el tiempo, debido a la actividad de la biota del suelo  

contribuye a la mineralización de la materia orgánica. 

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

plantas mediante el análisis foliar vemos que, 
 

 Los macronutrientes, han disminuido conforme ha avanzado el experimento, esto está 

asociado a la utilización de los nutrientes por las plantas y su traslocación en la misma, 

debido a que el árbol estaba en periodo de fructificación y maduración. Los niveles de N, 

P y K en general resultaron normales- altos inicialmente y en el momento final normales- 

bajos, según la tabla de referencia utilizada. Los micronutrientes presentan niveles 

normales, exceptuando algunos de ellos que están en niveles altos como el Mn o el Fe, 

debido al aporte elevado del Fe en la enmienda orgánica. 

Con respecto al secuestro de C y la fijación en planta, con los distintos tratamientos 

podemos concluir que las mayores cantidades de C en el stock de suelo están tanto en el estado 

inicial como en el final en los tratamientos con enmienda orgánica, especialmente en la dosis 

más alta. Así mismo también se produce una disminución del carbono almacenado en el suelo 

tras 82 
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días de ensayo, como consecuencia de la mineralización del C org. En general los valores iniciales 

de C total foliar son mayores que los finales. 

Los parámetros de rendimiento y calidad del fruto, no se han visto prácticamente 

afectados con la fertilización debido a la corta duración del ensayo, sin embargo, la variable riego 

si ha influido de manera significativa. En resumen: 

 Los parámetros de rendimiento que se vieron afectados por la reducción de riego fueron 

el número de frutos por árbol y los kg de fruta por árbol, que sufrieron una disminución 

con el tratamiento D50. 

 En cuanto a la calidad del zumo, los sólidos solubles presentaron valores 

significativamente menores en los tratamientos con reducción de riego. En el fruto, 

también se han notado cambios en el índice de color con la reducción del riego al 50% 

no mostrando ninguno de los otros parámetros cambios significativos. 

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

 La emisión acumulada del óxido nitroso resulta más 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. 

 Las emisiones de metano han resultado bajas en conjunto, actuando como sumidero en 

la mayoría de tratamientos, sobre todo en E30. Destaca la emisión del tratamiento D25-

E60(ORG).  

 Las emisiones acumuladas de dióxido de carbono son mayores en las medidas control 

(C ) y en los tratamientos combinados (ORG) la emisión más alta ha sido en el 

tratamiento D25-E30.  

A modo de síntesis podemos decir que, los parámetros del suelo se vieron afectados por 

la variable fertilización orgánica, pero no fue así para el riego. Asimismo, el tiempo y el análisis 

multivariante si afectó de manera muy significativa a los resultados. La variable fertilización 

orgánica ha influido positivamente aumentando la cantidad de C en el suelo, aunque con el 

tiempo se produjo un descenso. En relación al fruto la variable riego si ha influido de manera 

significativa en varios de los parámetros, no siendo influyendo la variable enmienda orgánica.  

Las emisiones acumuladas de N2O y CO2 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 CH4. 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 agronómico 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 discusión de macronutrientes de Caro Bohórquez, (2006) se muestra a continuación: 

 
Tabla 14. Niveles foliares de referencia para naranjos 

 
 

Macronutriente  % peso seco  

 
Bajo Normal Alto 

Nitrógeno (N) ≤ 2,50 2,51-2,80 ≥ 2,81 

Fósforo (P) ≤ 0,12 0,13-0,16 ≥ 0,17 

Potasio (K) ≤ 0,70 0,71-1,00 ≥ 1,01 

 
 

La tabla para la discusión de micronutrientes se muestra a continuación la tabla de referencia de Paredes- 
Legaz et al., (2008): 

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