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1. OBJETIVOS GENERALES Y SINTESIS

El sector vitivinicola espafol es uno de los mas importantes a nivel internacional, debido
a la gran extensién de terreno dedicada al cultivo de la vid y a su alta produccién de vino. Gran
parte de este sector se concentra en la zona mediterranea, donde se encuentra el sureste
espafiol. Los suelos de esta zona se caracterizan por ser deficientes en materia organica, esto
los hace vulnerables frente a la degradacion y pérdida de suelo. De esta manera, la aplicaciéon
de residuos organicos al suelo, puede ralentizar la degradacion de dichos suelos y aumentar el
contenido de materia organica. Al mismo tiempo la calidad de la uva que ofrecen las vendimias
estd estrechamente relacionada con la calidad del vino elaborado a partir de las mismas, por
este motivo la viticultura tiende a obtener la materia prima de la mejor calidad posible. La
calidad de la uva esta marcada por factores intrinsecos, como son la variedad, el suelo, el manejo

y los factores climaticos.

Por otro lado, el cambio climdtico es uno de los principales retos que se plantean a
medio y largo plazo la mayor parte de los paises para alcanzar un desarrollo sostenible. La
produccidn agricola contribuye de forma directa e indirecta a las emisiones de gases de efecto
invernadero, a través de los cambios de uso del suelo, la produccién de fertilizantes, pesticidas,
maquinaria y uso energético en las explotaciones. Sin embargo, este sector también puede

actuar como sumidero si utilizamos estrategias y manejos agricolas adecuados.

En funcidon de estos antecedentes, los objetivos generales de este estudio son los
siguientes:

v’ Caracterizar los suelos del Vinalopé Medio en la Denominacidn de Origen de Alicante,
con el fin de conocer su idoneidad y comprobar el potencial vitivinicola para el cultivo de
la vid, identificando posibles carencias y necesidades para conseguir adaptar el manejo
de los sistemas vitivinicolas a los suelos de la zona.

v Evaluar los efectos que tienen las diferentes enmiendas orgdnicas aplicadas sobre los
sistemas vitivinicolas, estudiando la interaccion de variables como fertilizacion orgdnica
o sin fertilizacion, sistema de riego por goteo o secano, conduccion de la planta en vaso
o espaldera y dos variedades de uva (autdctona: Monastrell e importada: Cabernet
Sauvignon). Con el fin de determinar las condiciones de cultivo de la vid que conlleven
una mejora de la fertilidad del suelo.

v Evaluar las condiciones de cultivo que conlleven una mayor produccién de uva y calidad

de la misma.
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v Evaluar el potencial del sistema vitivinicola mediterrdneo para almacenar carbono a
corto y medio plazo y cuantificar la emision de gases de efecto invernadero en los
diferentes escenarios de manejo agricola estudiados (fertilizacion orgdnica o sin

fertilizacion; sistema de riego y de conduccion de la planta y variedad de uva).

Para la consecucion de estos objetivos se caracterizaron un gran numero de suelos
vitivinicolas de la zona del Vinalopé Medio, seleccionando tres parcelas para desarrollar el resto
de objetivos. Las parcelas seleccionadas contaban con sistema de conducciéon en vaso vy
espaldera y dos variedades de uva tinta. Se anadieron tres tipos de enmiendas organicas, un
compost de residuos vitivinicolas, un compost comercial de estiércol de oveja-cabra y un
estiércol de oveja-cabra, con el fin de evaluar su comportamiento en el sistema vitivinicola en
cuanto a la mejora en la fertilidad del suelo, la produccién y calidad de la uva en dos ciclos de
cultivo. Al mismo tiempo, se estudio y cuantifico en el suelo y en la biomasa aérea del vifiedo el
almacenamiento de carbono y la emisidon de gases de efecto invernadero en los diferentes

escenarios de manejo agricola estudiados.

Los resultados obtenidos mostraron que en los suelos estudiados de la comarca del
Vinalopd-Medio existe una disposiciéon adecuada para el cultivo de la vid, siendo necesaria la
aplicacién de materia orgdanica y la fertilizaciéon del suelo con sales de hierro para tener las
condiciones apropiadas para este cultivo. La aplicaciéon de enmiendas orgdnicas, ricas en hierro,
mejoraron la fertilidad del suelo y aumentaron la produccién de uva. Sin embargo la calidad de
la uva estuvo mas influenciada por el sistema de conduccién y la variedad, asi como por las
condiciones climaticas de ambas campafias. En general, la calidad de la uva fue mayor en la
parcela con sistema de conduccién en vaso que en espaldera, mientras que la produccién de uva
fue mayor en la parcela con la variedad importada (Cabernet Sauvignon) en espaldera. Las altas
temperaturas y la sequia del segundo afio de estudio redujeron la producciéon de uva en todas
las parcelas y la calidad de la uva en la parcela de secano, donde estas condiciones fueron mas
extremas. Finalmente, se observé que con un adecuado manejo agricola de los sistemas
vitivinicolas estudiados se puede aumentar el carbono acumulado en el suelo y fijado en el
cultivo de la vid, consiguiéndose también por otro lado, que las emisiones de los gases efecto
invernadero generados de forma directa por la actividad agricola de estos sistemas sean

menores.
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2. INTRODUCCION
2.1 El papel de la agricultura en el cambio climatico

El cambio climatico es uno de los principales retos ambientales que se plantean a medio
y largo plazo la mayor parte de los paises para alcanzar un desarrollo sostenible. En el ultimo
siglo, las actividades humanas y el creciente uso de energias fésiles han alterado el ciclo del

carbono, creando lo que se conoce como “efecto invernadero”

El “efecto invernadero” se debe a que parte de la energia calorifica emitida por la
corteza terrestre es retenida-reflejada por determinados gases que forman parte de la

atmdsfera, impidiendo que se produzca un enfriamiento progresivo de la Tierra.

Las concentraciones de diéxido de carbono han aumentado en un 40% desde la era
preindustrial debido, en primer lugar, a las emisiones derivadas de los combustibles fésiles y, en
segundo lugar, a las emisiones netas derivadas del cambio de uso del suelo. Por otro lado, los
océanos han absorbido alrededor del 30% del diéxido de carbono antropdgeno emitido,

provocando su acidificacién (IPCC, 2014)

Las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero, como son, el
dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el éxido nitroso (N»O), han aumentado desde 1750
debido a la actividad humana. En 2011, las concentraciones de CO,, CHs y N,O eran de 391 ppm,
1.803 ppb y 324 ppb, respectivamente, valores que excedian los niveles preindustriales en

aproximadamente el 40%, el 150% y el 20%, respectivamente (IPCC, 2014).

De todos estos gases el CO, cobra especial importancia debido a que es un gas de larga
permanencia, es decir, permanece activo en la atmdsfera durante mucho tiempo. Asi, del CO;
emitido, un 50 % tardara en desaparecer de la atmdsfera 30 afios, un 30 % permanecera varios

siglos y el 20 % restante durante varios millares de afos (Solomon y col., 2007)

La produccion agricola mundial contribuye directamente en un 12% de las emisiones de
gases de efecto invernadero e indirectamente, a través de los cambios de uso del suelo,
aproximadamente un 10%. Asi mismo, el sector agricola es el responsable indirecto de otras
emisiones atribuidas al sector industrial y energético a través de la produccién de fertilizantes,
pesticidas, maquinaria y uso energético en las explotaciones. En consecuencia la agricultura es
uno de las mayores fuentes de CO; (Houghtony col., 1999; Smith, 2004), pero esta fuente se
podria transformar en un sumidero si utilizamos unas estrategias y manejo adecuado (Lal,

20044, Lal, 2004b, Six y col., 2004, Six y Paustian, 2014).
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Los ecosistemas agricolas cubren un area de 15,3 x 108 ha, jugando un importante papel
en el balance de carbono (Lal, 2004a, Lal, 2004b, Piao y col., 2009; Song y col., 2013a). La
agricultura puede lograr importantes beneficios ambientales mitigando los efectos del
calentamiento global (Monterroso y col., 2004), debido a la captura de CO, atmosférico por las
plantas mediante la fotosintesis. Asi, la diferencia entre la cantidad de carbono que fija la planta
y el emitido por la respiracion vegetal y microbiana, representa el balance neto de carbono que
ocurre en el ecosistema agricola (Alvarez, 2006). Esta diferencia es convertida en biomasa y
suele oscilar entre el 45-50% del peso seco en planta (Brady y Weil, 2004). Por lo tanto, mientras
el crecimiento sea alto, la vegetacién natural y los cultivos agricolas se convierten en sumideros

de carbono.

La planta presenta un modelo de almacenamiento de carbono que sigue el ciclo de los
cultivos, asi el CO; retirado de la atmédsfera gracias a la fotosintesis se mantiene a lo largo de
décadas, incluso siglos. Cuando acaba la vida util de un arbol frutal, este se sustituye por un
arbol joven y se inicia un nuevo ciclo de almacenamiento y captura de CO; y, por tanto el
almacenamiento neto se mantiene constante. EI CO, capturado por la planta se puede dividir en
dos ciclos, ciclo corto y ciclo medio. El ciclo corto comprende la cosecha, hojas y restos de podas
y se comporta como reservorio temporal de ciclos de un afio. Este reservorio temporal tiene un
importante papel en las politicas de mitigacidon del cambio climatico, ya que la fijacion por la
planta y la consecuente retirada de CO, se mantiene constante durante décadas. El ciclo medio
supone la captura de CO; en la estructura permanente, raices, tronco y ramas principales y que
depende de la vida media del arbol agricola. No considerar la capacidad de reservorio de

carbono de algunas de las partes del vegetal perjudicaria al sector agricola (Jumilla y col., 2010).

Por otra parte, también se debe de tener en cuenta el carbono secuestrado en los
ecosistemas, siendo éste el carbono estable incorporado al suelo. La acumulacién de carbono
en el suelo es un proceso mds lento que la acumulacion de biomasa, pero la estabilidad del
carbono en el suelo es mayor. Por lo tanto, la capacidad del suelo para almacenar carbono es
importante debido al material vegetal acumulado en descomposicién o el aporte exdgeno de
materia orgdnica, pasando a denominarse carbono del humus, formado por la accién
degradativa de los microorganismos. La poda de los arboles y las hojas caducas pueden contar
como pérdida de carbono del cultivo si se retiran de la plantacidén o se queman, mientras que, si
la poda se descompone naturalmente en el suelo, se convierte en un medio eficaz de
inmovilizacién de CO; a largo plazo (Lal, 1997). Sin embargo, después de agregar los residuos
vegetales a la tierra, la mayor parte del carbono vuelve a la atmdsfera en forma de CO, y entre

una quinta y una tercera parte del mismo permanece en el suelo ya sea como biomasa viva o
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como el humus del suelo (Brady y Weil, 2004). Existen mecanismos fisico-quimicos y de
alteracion bioguimica que pueden proteger y estabilizar la materia organica, aumentando su
tiempo de permanencia en el suelo (Wattel-Koekkoek y col., 2003). La proteccién fisico-quimica
de la materia orgénica ocurre via formacién de agregados, oclusion en poros inaccesibles a los
microrganismos o formacion de complejos entre los compuestos orgdnicos y los minerales del
suelo u otras moléculas organicas (Six y col., 2002). La estabilizacién bioquimica se produce a
través de la alteraciéon de los compuestos organicos a formas quimicas mas resistentes
producidas durante el proceso de humificacién (sustancias himicas) (Fernandez y col., 2009).
De este modo, la materia organica sufre procesos de mineralizacién y estabilizacion,

alcanzandose un estado de equilibrio entre la entrada y pérdida de la misma en el suelo.

De esta manera, esa materia organica del suelo no sélo contribuye notoriamente a la
fertilidad del suelo, sino que también tiene un papel importante en el secuestro de carbono
(IPCC, 1990). Por tanto las técnicas de reduccién de impacto climatico en los sistemas agricolas
se centran en el aumento del contenido de carbono orgdnico en la biomasa vegetal y del suelo,
mediante la optimizaciéon del riego, abonado, fertilizacién o laboreo para conseguir mayor
cantidad de carbono retenido en sus formas mas estables (Vallejo y col., 2005). Ademas, el
carbono en suelos agricolas neutros o basicos también puede ser retenido en su forma
inorgdnica como carbonatos. Estos carbonatos pueden formarse a partir del CO, dando como
resultados materiales que pueden almacenar permanentemente las fracciones activas del
carbono durante largos periodos, contribuyendo a mitigar el calentamiento global (Lackner,
2002). Teniendo esto en cuenta, la agricultura se puede convertir en un mecanismo efectivo
para mitigar el incremento del CO; atmosférico actuando como sumidero de carbono. De hecho,
los suelos de regiones semiaridas, como el drea mediterranea, presentan un potencial de

secuestro de carbono orgénico en el suelo estimado en 200 kg C ha™afio® (Lal, 2009).

Lal (2004) propone una serie de medidas para promover el secuestro de carbono en
suelos, que pueden hacer de estos auténticos sumideros de carbono. Entre estas medidas

propuestas encontramos:

Restauracién de suelos degradados

Desarrollo de agricultura sostenible

Uso de variedades y especies acordes con las condiciones climaticas de cada zona

e Un manejo adecuado de los cultivos de cobertura
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Por lo tanto, un uso adecuado de las enmiendas organicas podria recuperar los suelos

degradados y frenar el calentamiento global.

2.2 Suelo como recurso natural

El estudio de la calidad de un suelo se puede abordar con diferentes enfoques ya sea
atendiendo a las propiedades intrinsecas del suelo (observadas, inferidas o bien calculadas por
medio de funciones de edafotransferencia); o bien atendiendo a la aptitud del suelo para realizar
determinadas funciones, ya que la calidad de un suelo no puede contemplarse separadamente
de la clase de uso del territorio. Sin embargo, el suelo es mucho mas que la mera suma de sus
componentes individuales y constituye un recurso vivo, dindmico y no renovable a escala de
tiempo humano, capaz de desarrollar funciones indispensables para su propio mantenimiento y
conservacion, asi como para el desarrollo de las actividades socioecondmicas del ser humano.
Un suelo puede tener una calidad elevada para una forma de uso y baja para otra; y la forma de
manejar el suelo tiene un potencial para mejorar el suelo y el aprovechamiento del agua. (Porta,

2014)

El USDA Soil Quality Institute define la calidad de un suelo como: “lo bien que hace un
suelo lo que se quiere que haga”. Un suelo de calidad es aquel que promueve la productividad
sin deteriorarse, tiene capacidad de amortiguacién de contaminantes ambientales y patégenos,

y que favorece la salud de las plantas, animales y las personas.

Un complejo y amplio rango de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como
unos flujos de materia y energia caracteristicos, hacen del suelo una unidad ecosistémica
completa, que conlleva un aumento en la dificultad de la definicién de calidad de suelo

(Richards, 1987).

Entre los elementos de calidad de un suelo relacionados con las propiedades intrinsecas
clave, que sirven de indicadores de la potencialidad de dicho suelo para desarrollar

determinadas funciones, cabe destacar:

e laestructura

e Mantenimiento de pH (acidez y capacidad de amortiguacién, en relacion con las
propiedades del suelo y la biodisponibilidad de nutrientes y de elementos
fitotdxicos)

e Contenido de nitrégeno (disponibilidad para los cultivos, eficiencia en el uso y

transferencia difusa a otros compartimentos ambientales)
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e Contenido de fdsforo (biodisponibilidad y transferencia difusa a otros
compartimentos ambientales)

e Nivel de materia organica (atributo clave, factores de control y cantidad
potencialmente almacenable en el suelo, secuestro de carbono)

e Diversidad microbiana (efectos sobre la salud del suelo y biologia molecular);
compactacién de los horizontes superficiales (impacto sobre las funciones del

suelo y prevencién)

Los indicadores de calidad de un suelo sirven para caracterizar una propiedad del suelo
relacionada con alguna o varias funciones del mismo. La propiedad considerada resultard util si
es sensible a cambios que se producen en el uso del suelo, en las técnicas de manejo y a cambios
climaticos y antropogénicos (Shukla y col., 2006). Asi, una inadecuada gestién de los suelos
rompen el equilibrio que sostiene la calidad del suelo en el ecosistema ocasionando problemas

medioambientales y la degradacidon del suelo (Lal, 2001).

El establecimiento de indicadores de calidad en los suelos no resulta facil. El uso de estos
constituye una buena base para poder comparar los efectos de la gestion de los suelos o del
territorio, a corto y largo plazo, permitiendo evaluar los beneficios de las inversiones realizadas
o de la politica de incentivos para la puesta en practica de la proteccidn y sostenibilidad de los
suelos frente a los problemas que existen en la actualidad que son, entre otros, la pérdida de
materia organica y reduccién de fertilidad, aumento de la erosién, compactacion, salinizacion,

deslizamiento de tierras, sellado, pérdida de la biodiversidad y contaminacién (COM, 2006).

La reduccién de la calidad del suelo generalmente va unida a la reduccién del contenido
de materia organica en el suelo, que conlleva un descenso en la fertilidad. La disminucién de la
calidad de suelo incrementa el riesgo de degradacidn, lo cual se agrava en las regiones
Mediterrdneas debido a las duras condiciones climaticas que gobiernan estas areas (Albadalejo
y col., 1988; Celik, 2005) conduciendo a la desertificacion. Debido a esto, es crucial proteger,
restaurar y mantener la calidad de los suelos, especialmente en suelos con tendencia a la

degradacion.

2.3 Erosion y desertificacion en los suelos.

Las tierras aridas cubre un 47% de la superficie terrestre (Lal, 2009). A parte de estas,
existen tierras semiaridas, que son las asociadas a una baja precipitacién, altas temperaturas
altas y elevada evapotranspiracidn, estos suelos cuentan con una baja actividad bioldgica, escasa

cobertura vegetal y un bajo contenido de materia organica. Este tipo de suelos se caracteriza
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por la acumulacién de carbonato calcico y en ocasiones acumulacion de sales solubles (Dick-

Peddie, 1991).

Las caracteristicas de estos suelos muestran su fragilidad ante los procesos de
degradacion y erosion. Ademas, las practicas inadecuadas en los usos de suelo conducen a la
degradacion del mismo, incluyendo en este contexto las prdcticas llevadas a cabo en la

agricultura tradicional o intensiva (Lal, 2001).

Entre las practicas agricolas que implican una degradacién del suelo se encuentran las

siguientes (Porta, 2003):

e Roturaciones, transformaciones en regadio, agricultura intensiva, quema de rastrojos y
explotaciones ganaderas.

e Compactacion del suelo por el uso de maquinaria agricola e inadecuado uso del suelo.

e Demanda o exceso de nutrientes. La demanda de nutrientes aparece al producirse una
competencia entre microorganismos y nutrientes, derivada de la hiperactividad
microbiana debida a la adicidon de materia organica poco estabilizada. El exceso de Ny
P conlleva problemas de eutrofizacion de aguas superficiales o de contaminacion por
nitratos en aguas subterraneas.

e Salinizacion del suelo, por acumulacion de sales solubles presentes en la composicidon
de los residuos, principalmente aniones tipo cloruros y sulfatos y cationes monovalentes
(Na).

e La eliminacidon de la vegetacion autdctona para implantacién de cultivos, acelerada en
los afios 40 y 50 y posteriormente el abandono de tierras poco productivas, ha
ocasionado la exposicién de éstas al grave problema de la erosién. El abandono de
suelos agricolas provoca en estos una pérdida de su calidad bioldgica y bioquimica,
determinada mediante el analisis de una serie de pardmetros bioindicadores del nivel
de degradacion (Garcia lzquierdo y col., 1998).

e El uso de plaguicidas y fertilizantes quimicos, indispensables para la practica agricola
actual, produce efectos no sdélo por transmisién de productos mas o menos toxicos a la
cadena alimentaria humana, sino por el empobrecimiento paulatino del suelo al ir
perdiéndose los microorganismos que aseguran su composicion y sus nutrientes

naturales (MOPT, 1992).

Por otra parte, en las zonas mediterraneas existen una serie de factores naturales que

intervienen en la degradacién del suelo, tales como (Lopez-Bermudez y Albadalejo, 1990):
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e Clima: con lluvias torrenciales que causan erosion severa, asi como una media anual de
temperatura entorno a los 182 C, que favorece la evapotranspiracién y el riesgo de
salinizacidn.

e Sustrato litoldgico: rocas carbonatadas, sedimentos cuaternarios y formaciones margas
predominan en el sureste de Espaifa. Estas caracteristicas provocan que la erosidn de
los suelos sea mas facil.

e Cobertura vegetal: La escasa cobertura vegetal de la zona mediterranea favorece la
degradacién del suelo y promueve la pérdida de suelo y materia orgdnica por las
intensas lluvias que recoge la zona.

e Topografia: la elevada pendiente y la caracteristica orografia de la zona favorece la

pérdida de suelo y la intensidad dependera del resto de factores anteriores citados.

En las dreas mediterrdneas existe una baja calidad en los suelos, con escasos aportes de
materia orgdnica. El contenido de carbono organico en suelos mediterraneos ha sido estimado
por debajo del 2% (Zdruliy col., 2004). Por ello resulta de gran importancia determinar y mejorar
el estado de nuestros suelos, siendo el aumento del nivel de materia organica de estos uno de

los principales factores a tener en cuenta para la recuperacién de los ecosistemas.

La conservacion de suelos se centra en toda una serie de estrategias encaminadas a
mantener integro el perfil edafico en una ubicacién concreta, reduciendo en la medida de lo
posible todos los procesos de erosion y transporte horizontal y vertical de componentes. De
forma indirecta la conservacion de suelos se centra en el mantenimiento y mejora de las

propiedades, funciones y capacidad productiva del suelo.

Como se ha comentado anteriormente, una de los principales efectos de la materia organica

en el suelo es la mejora de las propiedades, funciones y fertilidad de éste.

2.4 Materia organica en el suelo

2.4.1 Constituyentes de la materia organica en el suelo

Los suelos se forman, por lo general, a partir de materiales originarios sin materia
organica. La materia organica fresca procedente de las plantas, animales y microorganismos y
sus productos de alteracidon son los que permiten explicar, principalmente, la presencia de
materia orgdnica en los suelos, cuyo contenido aumenta considerablemente en las etapas
iniciales de formacién del suelo. Se podria pensar que en condiciones naturales, y si hay un
aporte continuado de restos organicos al suelo, afio tras afio, el contenido de materia organica

del suelo, que parte de cero y aumenta rdpidamente al principio, lo haria de forma indefinida.
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Se ha observado que no es asi, se alcanza una meseta en el contenido de carbono organico al
cabo de cierto numero de afos, y el tiempo para lograr esta estabilizacidn varia de unos medios
aotros y define la duracion ecoldgica del proceso de acumulacion de materia organica. El estadio
de equilibrio dindmico al que se llegue dependera de las condiciones ecoldgicas del medio, que

son las que determinan la tasa de aporte y de mineralizacién.

Carballas (2010) define la materia organica del suelo como una mezcla de restos
vegetales, animales y microbianos con sus productos de su descomposicidon, que incluye
sustancias humicas de sintesis y millones de organismos vivos: mesofauna y microfauna y
microorganismos que, junto con las enzimas, son responsables de innumerables procesos

bioquimicos y bioldgicos que tienen lugar en el suelo y determinan su funcionamiento.

La materia orgdnica del suelo se puede clasificar en diferentes tipos, atendiendo a su

grado de evolucidn, pudiéndose distinguir:

Materia orgdnica fresca (materia orgdnica no humificada), la cual constituye la materia
prima para la formacion de sustancias humicas y esta constituida por biomasa vegetal, siendo la
mayoria de esta necromasa, que constituye materia orgdnica no alterada, como hojas y ramas
(Gobat y col., 2003). Y por otro lado, se encuentra la biomasa microbiana del suelo que se
encuentra presente en forma de tejidos microbianos vivos, generalmente asociados a la
rizosfera. Los componentes principales que encontramos en la materia organica del suelo son
los hidratos de carbono, compuestos nitrogenados, lignina, lipidos, ceras, resinas, taninos,
hormonas, enzimas, alcoholes, aldehidos, acetonas y acidos organicos de bajo peso molecular.
Estos componentes son dificiles de biodegradar y se acumulan pasando a formar parte del

humus, en forma de sustancias humicas heredadas resistentes a la degradacién (Porta, 2014).

Materia orgdnica humificada, es una fraccién orgdnica coloidal, de coloracién mas o
menos oscura, que establece uniones fuertes con lo minerales de la arcilla y los éxidos de hierro
(Duchaufour, 2001). En el humus en sentido amplio coexisten sustancias humicas, que
constituyen el componente mds significativo de la materia organica y se presentan en forma de
macromoléculas muy complejas y por otro lado las sustancias no humicas que son componentes
organicos del suelo heredados o ligeramente transformados y presentan una composicion

bioquimica identificable (Porta, 2014).

Las sustancias humicas contribuyen de forma transcendental al desarrollo de las

funciones del suelo, debido a su colaboracién en la formacién de su estructura, su participacién
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en el control de contaminantes y su papel como reservorio en los ciclos biogeoquimicos de C, N

y otros elementos (Piccolo, 2002).

2.4.2 Proceso e importancia de la materia organica en el suelo.

A pesar de que la materia orgdnica es un componente minoritario en la mayoria de
suelos, la elevada reactividad que presentan los componentes organicos que la integran, junto
con su elevada superficie especifica, hace que tenga una gran importancia en la productividad
del suelo, en sus funciones medioambientales y los servicios que presta. La mayor parte de las
funciones del suelo vienen condicionadas por la naturaleza y cantidad de materia organica que
contenga, asi la materia orgdnica condiciona las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo. La disminucién del contenido de ésta en el suelo va asociado a una degradacién del suelo
y es uno de los indicadores que determina la calidad del suelo (Mondini y col., 2008)

Cabe diferenciar cuatro procesos fundamentales en la evolucién de la materia organica
gue actuan en paralelo en un mismo suelo, lo que explica la coexistencia de productos

resultantes muy diversos. Segun Porta (2014), encontramos la fragmentacién que consiste en la

division progresiva de fragmentos, provocada por la mesofauna del suelo, la descomposicidn

gue se caracteriza por los procesos catabdlicos microbianos, que depende de la actividad

biolégica de cada suelo, la_ mineralizacién que consiste en la oxidacién biolégica del carbono

organico transformandolo en CO; y la conversidn de las formas organicas de nitrégeno, fosforo
y azufre en formas inorganicas que proporcionaran la energia necesaria para el crecimiento y
desarrollo bacteriano. Se puede diferenciar una mineralizacién rapida de la materia orgdnica
recientemente incorporada, y una mineralizacion lenta, que tiene lugar a largo plazo y afecta al
humus que, a pesar de considerarse estable, no se acumula indefinidamente en el suelo, sino
que a la larga se acaba transformando en CO,y H,0. Por ultimo la humificacién comprende todas
las transformaciones bioldgicas y quimicas de los materiales organicos presentes en el suelo
para dar lugar a la formacion de las sustancias humicas, cuya mineralizacion serd mas lenta
debido a su complejidad y a los enlaces que forman con los componentes minerales (arcillas y
oxidos, fundamentalmente). En esta ultima etapa se pueden diferenciar tres clases de procesos
de humificacién fundamentales como la humificacion por herencia, por policondensacion y por

neorfomacién microbiana.
La presencia de materia orgdnica en el suelo es imprescindible para mantener y mejorar
las propiedades del sistema suelo-planta, siendo su contenido un factor esencial para la

fertilidad del mismo. La cantidad y calidad de la materia organica que contiene un suelo afecta
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directamente las funciones del suelo. La aplicacidn de residuos organicos del suelo produce una

serie de efectos sobre sus propiedades que mejoran su fertilidad global (tabla 2.1).

Por todo ello, se puede afirmar que la materia organica constituye un indicador

importante de la calidad del suelo y de su productividad (Larson y Pierce, 1994).

La adicion de residuos orgdnicos mejora las propiedades fisicas y quimicas (Zerbarth y
col., 1999; Roldan y col., 1994; Diaz y col., 1994) lo cual reduce las pérdidas de suelo y nutrientes
por lixiviacion. Ademas, la aplicacion de residuos orgdnicos va acompafiada de una activacion
de la actividad microbiana (Pascual y col., 1999) que utilizan las enmiendas organicas como
fuente de carbono. La incorporacién de estos provoca un incremento en la fertilidad del suelo,
restaura los suelos degradados y promueve el secuestro de carbono en el suelo, en especial en
suelo con poco contenido en materia orgdnica, como son los suelos aridos y semiaridos que

tienen una gran capacidad para incorporar altos contenidos de material organico (Lal., 2009).

Sin embargo, la aplicacion de enmiendas orgdnicas puede tener efectos negativos si no
se realiza adecuadamente. Los residuos orgdnicos pueden contener altos contenidos en metales
pesados, sales, exceso de nutrientes, asi como sustancias toxicas y patégenos que pueden
provocar problemas medioambientales y para la salud humana.

De esta manera, si la aplicacion es elevada puede provocar una alta actividad de
microorganismos que degraden grandes cantidades de materia organica y sean desperdiciados
los nutrientes para la planta. Asi, un aporte de enmienda organica en exceso puede provocar
exceso de nitratos y fosforo que sean perdidos por lixiviacion provocando la contaminacién de
aguas subterrdneas. Por otro lado, dosis bajas han demostrado tener una baja eficiencia
respecto a las propiedades fisicas del suelo (Diaz y col., 1994), mientras que las altas dosis sin
demuestran ser efectivas para la restauracion de suelos (Navas y col., 1999; Rostagno y Sosebee,
2001; Garcia-Orenes y col., 2005; Bastida y col., 2008). En el caso de las zonas semiaridas del
mediterrdneo, las altas temperaturas favorecen la mineralizacién, pero la baja disponibilidad de
agua restringe la actividad microbiolégica del suelo. Debido a esto, una alta dosis de aplicacién
de enmiendas orgdnicas, ha sido llevada a cabo con éxito en la recuperaciéon de suelos

mediterraneos (Bastida y col., 2007; 2008).
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Tabla 2.1. Los efectos mas destacados de la materia organica en el suelo

(Porta, 2003).

Propiedades del suelo Efectos de la materia organica humificada

Fisicas e  Estructuracion (formacién y estabilidad de agregados)

e  Sellado y encostramiento de la superficie del suelo

e  Porosidad y aireacion

e  Movimiento de agua en el suelo

e  Capacidad de retencién de agua disponible para las plantas
e  Facilidad de laboreo

e  Oscurecimiento de la superficie del suelo

e  Prevencién de procesos erosivos

Quimicas e  Aumenta el poder tampon

e Regulael pH

e  Aumenta la capacidad de intercambio catiénico

e  Mantiene los cationes de forma asimilable

e  Forma quelatos y fosfohumatos

° Mantiene las reservas de nitrégeno

e Interacciones con xenobidticos

e  Papel depurador frente a vertidos, al regular la movilidad y la
biodisponibilidad de productos potencialmente toxicos.

Microbioldgicas e  Constituye una reserva de energia metabdlica, por las grandes
cantidades de carbono y nutrientes

e Interviene en la formacion del suelo

° Fuente de macronutrientes y micronutrientes

e  Estimula e inhibe la actividad enzimatica segln los casos

e  Contiene reguladores del crecimiento de las plantas

e  Efectos antibioticos contra algunos patogenos

e  Contribuye alaresilencia de los ecosistemas, al disminuir o inhibir
los efectos de las perturbaciones ambientales, y de este modo
acelera su recuperacion

Interacciones e Define los tipos ecoldgicos de humus y procesos edafogénicos
derivados

e  Aumentay permite definir la calidad de un suelo

e  Mejora la capacidad de los suelos para soportar la produccién de
alimentos y biomasa, por su incidencia sobre la fertilidad quimica,
al almacenar nutrientes y hacerlos mas disponibles para las
plantas y sobre la fertilidad fisica

e Componente clave en la sostenibilidad/sustentabilidad de los
ecosistemas agricolas

e  Secuestro de carbono en suelos

e  Condiciona el funcionamiento biogeoquimico de los ecosistemas

2.5 El Sector vitivinicola.
2.5.1 Situacion del sector vitivinicola

El sector de la elaboracion de vino en Espafia ostenta una posicién destacada en el
contexto mundial (Figura 2.1a). Espafia es el tercer productor del mundo junto con EEUU y
después de Francia e Italia (FAO, 2015). En el afio 2013, en Espafia se elaboraron 2,7 millones de
hectolitros menos que en el afio 2010, lo que supuso una reduccion del 7,5% (Figura 2.1b). Si se

tienen en cuenta las estadisticas de produccién desde el aio 2002 hasta el 2013, se aprecia un
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aumento de la produccion durante los afios 2003-2004 para posteriormente producirse un
progresivo decrecimiento de produccién en el sector y un ligero aumento de 0,5 millones de
hectolitros en 2013 respecto a 2012. La media mundial para ese mismo periodo fue de un

aumento de la produccién de un 4,6% (FAO, 2015).

11% Francia

=

Espafia &
19% S 40

=

§S

o
: 5 35

Estados | . 3

Unidos Italia &
América 25% 30

19% 2000 2005 2010 2015

Figura 2.1: (a) Produccién mundial media de vino durante el afio 2013; (b) Evolucién de
la produccion de vino en Espafia en el periodo 2002-2013 (FAO, 2015)

2.5.2 Sistema productivo y niveles de consumo y emision

La produccion de vino genera grandes cantidades de residuos sdlidos y liquidos tales como,
raspon, orujo, lias y aguas residuales (Figuras 2.3a y 2.3b). El raspdn estd constituido por el
pedunculo o tronco principal del racimo, escobajo o estructura soporte de los granos de uvay
pedicelo o unidn del grano con el escobajo. El orujo contiene el hollejo o piel de los granos de
uva, la pulpa y las semillas de los mismos. Las lias estan compuestas por los componentes del
vino que sedimentan después de la fermentacion, las cuales no sélo se componen de levaduras
vivas 0 muertas y otros microorganismos, sino también de una amplia serie de otras sustancias
como albumina, pigmentos, tartrato de calcio y bitartrato de potasio, asi como componentes de
la pulpa de la uva. Las aguas residuales resultan del agua empleada en operaciones tales como:
acondicionamiento del fruto y limpieza de los equipos empleados en la recepcién de la vendimia,
en la vinificacion, en los trasiegos y en los filtrados. Estos efluentes contienen dos categorias
principales de contaminantes: por un lado, las materias primas y los productos acabados como
raspones, semillas, pulpas, mostos, fangos, lias o incluso vinos arrastrados durante los diversos
lavados o durante derrames accidentales y por otro, los productos utilizados para las
operaciones de encolado, las filtraciones o para la limpieza y la eliminacién de tartrato de las
cubas (Vogt y col., 1986; Torrijos y Moletta, 2000). En el afio 2013, Espafa produjo

aproximadamente unos 32 x 10° hectolitros de vino (FAO, 2015) lo que generd unos 228.571 t
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de raspdn, 640.000 t de orujo, 274.286 t de lias y 19,2 x 10° m* de aguas residuales (FAO, 2015;

Bustamante, 2007).

A esta gran generacion de residuos se une los problemas de almacenamiento de los mismos
debido a que tienen un marcado caracter estacional que esta ligado a la actividad de las bodegas
(septiembre-noviembre). Los orujos y las lias deben de ser considerados como subproductos, ya
que tienen cierto valor econémico y son utilizados por otras industrias para su destilacién. Este
destino de los subproductos de la vinificacidn esta regulado por el Real Decreto 1079/2014, de

19 de diciembre, el cual aplica a la legislacién espafiola el Reglamento (UE) N2 1308/2013.

UVA

100 kg ORUJO VINO EXCEDENTE Lias
Estrujado ORUJO

Y RASPON DESALCOHOLIZADO

Despalillado Sk
Vinificacion / \ Vinificacion
en tinto en blanco y rosado PIQUETA
Maceracién R
Fermentacién Prensa > ORuO |

14kg

}

Fermentacion

Destilacion ALCOHOL

l ACIDO TARTARICO Difusién Acida
Trasiego — Lias
l 6kg
Crianza
l VINAZA TARTRATO DE CALCIO
(HUMEDO)

Embotellamiento
/ \ TARTRATO DE CALCIO (SECO)

VINO AGUA
701 RESIDUAL
4201

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Esquemas simplificado de los productos que se obtienen en la elaboracidn del

vino y (b) en la extraccién del alcohol y de tartratos de los residuos vinicolas que se realiza en
alcoholera (Bustamante, 2007)

En las alcoholeras se extraeran el alcohol y el tartrato que contienen los orujos, las lias
y el vino de excedentes generandose un residuo sélido, el orujo desalcoholizado, y un residuo
liquido, la vinaza (Figura 2.3). No se han encontrado datos de produccién de estos residuos,
estando solamente referenciadas las cantidades de orujos y de lias que se destilan. Es de
destacar que el afio 2000 se destilaron en Espafia aproximadamente unas 480.000 toneladas de
orujo y 220.000 toneladas de lias (MAPA, 2000), con lo cual la generacién de residuos cabe

esperar que sea alta.
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2.5.3 Caracteristicas de los residuos y subproductos generados de forma directa e indirecta
por la industria vitivinicola

Residuos liquidos

Los efluentes de bodega se caracterizan por su alto contenido en materia orgdnica
(DQO: 738-296.119 mg O,/Ly DBOs: 125-130.000 mg 0,/L), la cual esta esencialmente en forma
soluble (Tabla 2.2). Esta materia organica en su mayoria es muy biodegradable, aunque se tiene
una presencia de polifenoles en cantidad variable (29-474 mg/L) cuya descomposicidon puede
ser mas dificil. También contienen materias en suspension (sélidos en suspension: 226-30.300
mg/L), el pH es normalmente acido con valores puntualmente basicos durante las operaciones
de limpieza con productos alcalinos, la conductividad eléctrica es menor a la de otros vertidos
de industrias agroalimentarias (Paredes y col., 1999; Brito, 2008), salvo en vertidos directos del
lavado de botellas, donde el NaOH empleado para la limpieza aumenta muchisimo el valor de
este parametro (Torrijos y Moletta, 2000). Ademas, este residuo liquido presenta
concentraciones variables de nitrégeno y fésforo y presencia de micronutrientes y metales

pesados.

En cuanto al residuo liquido generado en las alcoholeras, la vinaza, este efluente al igual
que las aguas residuales de bodega destaca por su alto contenido en materia organica (DQO:
11.815- 111.520 mg O,/L y DBOs: 4.767—32.500 mg O,/L), la cual se encuentra en gran cantidad
como materia estable en suspension (sélidos en suspensidn: 32—49.767 mg/L), el pH es acido y
presenta contenidos mas altos de nitrégeno que las aguas residuales de bodega posiblemente
debido a la presencia de lias desalcoholizadas en este residuo, las cuales contienen materia
organica rica en N (Bustamante y col., 2005) (Tabla 2.3). También posee altos contenidos de
potasio y de calcio, probablemente procedentes de la liberacion del potasio del bitartrato de
potasio que contienen los orujos vy las lias durante la difusidn acida y del CaCOs; empleado en la
neutralizacion de las aguas tartaricas para la obtencidon del tartrato de calcio, respectivamente

(Bustamante vy col., 2005).
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Tabla 2.2: Principales caracteristicas de las aguas residuales de bodega y de la vinaza
(Bustamante y col., 2005)

Agua residual de bodega Vinaza

Media Intervalo cv Media Intervalo cv
pH 55 a 3,6-11,8 50 4,2 a 3,3-53 18
CE (S/m) 0,19 a 0,08-0,31 37 0,52 b 0,18-1,16 57
d (g/cm?3) 1,010 a 1,002-1,054 1,8 1,027 a  1,002-1,077 2,2
DQO (mg O,/L) 49105 a 738-296119 206 50207 a 11815-111520 56
DBOs (mg O2/L) 22418 a  125-130000 197 14542 a 4767 — 32500 50
SS (mg/L) 5137 a  226-30300 217 12285 a 32 - 49767 135
SV (mg/L) 12385 a 661 - 54952 192 24197 a 4956 - 75184 85
ST (mg/L) 18336 a 1602-79635 187 38485 a  6685-113615 81
(Pnc:'g“;i?des 140 a  29-474 135 318 a 65 - 766 63
Cox (g/L) 2,16 a 0,11-95,18 182 4,40 a 1,09 - 11,12 60
NTK (mg/L) 35,4 a 0,0-142,8 146 104,9 b 21,3-252,5 74
P (mg/L) 354 a 3,3-188,3 176 118,4 a 1,90 —472,7 126
Na (mg/L) 158 a 7-470 107 88 a 6—-570 166
K (mg/L) 270 a 29-353 46 354 b 313 -403 9
Ca (mg/L) 545 a 187 - 2203 124 2222 a 174 -9071 143
Mg (mg/L) 36 a 16 - 87 66 71 b 32-166 51
Fe (mg/L) 12 a 1-77 219 61 a 4-246 125
Mn (ug/L) 310 a <200-1740 187 1810 b 730-3520 56
Cu (ung/L) 790 a <200-3260 134 1940 a 50-8570 124
Zn (ug/L) 580 a 90 - 1400 80 1280 b 410-2670 50
Co (ug/L) 170 a 110 - 300 33 230 a 90-610 64
Cr (ng/L) 150 a <200-720 155 310 a 10-950 90
Cd (ung/L) 60 a 50-80 17 70 a 20-160 55
Pb (ug/L) 1090 a 550 - 1340 24 980 a 320-1740 43
Ni (ug/L) 120 a  <200-650 178 300 a 60— 810 85

CE: conductividad eléctrica; d: densidad; DQO: demanda quimica de oxigeno; DBOs: demanda
bioldgica de oxigeno; SS: sdlidos en suspension; SV: sdlidos voldtiles; ST: sélidos totales; Cox :
carbono orgdnico oxidable; NTK: nitrdgeno total Kjeldahl.

Valores medios en filas sequidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P<0,05)
entre ambos grupos de residuos

Residuos solidos

La composicion de los residuos sélidos generados en la industria vitivinicola es muy

heterogénea, pudiéndose destacar el pH acido, los bajos valores de conductividad eléctricay los
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altos contenidos de materia orgdnica, y por consiguiente de carbono organico, de estos residuos
(Tabla 2.3). También se caracterizan por sus contenidos notables de polifenoles, los cuales son
mayores en el raspén y menores en el orujo desalcoholizado, posiblemente debido a que el
raspon es la parte del racimo que presenta mayor contenido de taninos facilmente extraibles y
a que la mayor parte de los compuestos fendlicos del orujo se pierden durante el lavado que

sufre en las alcoholeras para la extraccién del alcohol y de los tartratos que contiene.

Por otra parte, también destaca el alto contenido de nitrégeno, fésforo y potasio de las
lias, debidos principalmente a la presencia en este residuo de clarificantes de naturaleza
proteica afadidos al vino, de levaduras y de sales de fosfato férrico y bitartrato de potasio
(Bustamante y col.,, 2008a) (Tabla 2.3). En general, todos los residuos presentan bajas
concentraciones de Ca y Mg, micronutrientes y metales pesados. Los valores de la relacion C/N
estdn comprendidos entre 8,9-32,1, siendo estos mas bajos en las lias debido a su alto contenido

en nitrégeno.

La procedencia de los residuos y subproductos sélidos generados en las bodegas no es
significativa en la mayoria de los parametros estudiados en estos materiales, siendo el orujo y
la lia donde la denominacién de origen influye en mayor medida en la composicion de los
mismos, debido esencialmente a diferencias en las etapas de elaboracién del vino segln en la

region donde se realice (Bustamante y col., 2008a) (Tabla 2.3).
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2. Introduccion

2.5.4 Gestion y tratamiento de los residuos asociados a la industria vitivinicola

En la tabla 2.4 se muestra de forma resumida los principales métodos de tratamiento-
aprovechamiento de los residuos de la industria vitivinicola. Se han propuesto diferentes
métodos para el tratamiento y aprovechamiento de las aguas residuales de bodega, como su
aplicacién directa al suelo, siempre que las caracteristicas del mismo sean apropiadas (baja
permeabilidad, aguas subterrdneas profundas, etc.) (Christen y col., 2010). También, se han
empleado métodos fisico-quimicos como la evaporacién en balsas de forma natural o forzada
(Quayle y col., 2006) y la electrocoagulacion (Khara y col., 2013). Por otra parte, se han utilizado
métodos bioldgicos, como tratamientos aerobios (Arvanitoyannis y col., 2006b) y digestidon
anaerobia (Ganesh y col., 2010), métodos de oxidacién quimica (Lucas y col., 2010) y métodos
combinados (osmosis inversa+oxidacion Fenton) (loannou y col.,, 2013). Sin embargo, estos
métodos tienen el incoveniente de la necesidad de grandes extensiones de terreno para la
aplicacién de este residuo liquido o para la construccion de las balsas de evaporacion y en cuanto
a los otros métodos propuestos, éstos necesitan por lo general instalaciones y mantenimiento
muy costosos y la mayoria de ellos no solucionan el problema completamente debido a que

durante el proceso se generan lodos.

Por otra parte, se han encontrado varios métodos para el tratamiento fisico-quimico,
quimico y bioldgico de las vinazas. Entre los tratamientos fisico-quimicos cabe citar la
concentracidn térmica en columnas de destilacion o en evaporadores de multiples efectos y la
evaporacién natural en balsas (Torrijos y Moletta, 2000), asi como la combinacién de procesos
de oxidacién-coagulacidn/floculacién (Beltran de Heredia y col., 2005). Dentro de los
tratamientos quimicos estd la oxidacidn con ozono (Beltran y col., 1999) y, respecto a los
tratamientos bioldgicos esta la digestion anaerobia (Akassou y col., 2010), biorremediacidn
enzimatica y con hongos (Strong y Burgess, 2008) y la combinacion de digestion anaerobia y
tratamiento aerobio con lodos activos (Musee y col., 2007). Actualmente las vinazas son en su
mayoria acumuladas en balsas de evaporacion, debido a que los otros métodos necesitan de
grandes inversiones para su mantenimiento e instalacién. Aunque la evaporacién en balsas es
muy simple y funciona muy bien, necesita estudios del suelo para evitar problemas de
infiltracion y se han encontrado inconvenientes tales como, produccion de malos olores y
colmatacion de las mismas por los lodos que se forman en ellas y que siguen constituyendo un

residuo (Torrijos y Moletta, 2000).

Los raspones se depositan en vertedero o se emplean como abono orgdnico de forma
directa (KEPOS, 2000) o también son compostados (Ranalli y col., 2001, Bertran y col., 2004,

Bustamante y col., 2007). Los orujos son de los residuos vitivinicolas que mayores aplicaciones
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tienen, ya que se han llevado a cabo estudios sobre su combustién para la produccién de energia
(Arvanitoyannis y col., 2006b), extraccién de productos de alto valor tales como, etanol, sales
tartdricas y malicas, acido citrico, hidrocoloides y fibras dietéticas (Arvanitoyannis y col., 2006a)
e incluso se pueden separar las semillas para la extraccion de aceite empleado en la preparacion
de margarina, en la fabricacion de pinturas al éleo, jabones, etc. (Vogt y col., 1986). También se
han encontrado diversos experimentos sobre el compostaje de orujo (Madejon y col., 2001;

Ranalliy col., 2001; Bustamante y col., 2008b).

Tabla 2.4: Métodos de tratamiento/aprovechamiento de los residuos y subproductos de
origen vitivinicola.

Residuo

Tratamiento/
Aprovechamiento

Método

Fuente

Aguas residuales de
bodega

Aprovechamiento

Aplicacion directa al suelo

Christen y col. (2010)

Fisico-quimico

Evaporacion natural

Quayle y col. (2006)

Electrocoagulacion

Kara y col. (2013)

Quimico Oxidacion quimica Lucas y col. (2010)
Lodos activados Arvanitoyannis y col. (2006b)
o . Lechos bacterianos : Arvanitoyannis y col. (2006b)
Bioldgico

Lagunaje aireado

Arvanitoyannis y col. (2006b)

Digestion anaerobia

Ganesh y col. (2010)

Tratamientos
combinados

Osmosis inversa+oxidacion
Fenton

loannou y col. (2013)

Fisico-quimico

Evaporacion natural

Torrijos y Moletta (2000)

Concentracién térmica

Torrijos y Moletta (2000)

Oxidacion- Beltran de Heredia y col.
coagulacién/floculacién :(2005)
Quimicos Ozonizacidn Beltran y col. (1999)
Vinazas Digestidn anaerobia Akassou y col. (2010)
Blc.)rr?r.nedlaCIon Strong y Burgess (2008)
S enzimatica/hongos
Bioldgico : y:
Digestion
anaerobia+Tratamiento : Musee y col. (2007)
aerobio
- Depdsito en vertedero KEPOS (2000)
Aprovechamiento Enmienda organica KEPOS (2000)
Raspones Ranalli y col. (2001)
Bioldgico Compostaje Bertrfy ny col. (2004)
Rodriguez y col. (2006)
Bustamante y col.( 2007)
Térmico Coml:.)Lletlon con , Arvanitoyannis y col. (2006b)
produccidn de energia
.. Extraccion de productos : Arvanitoyannis y col. (2006a)
Orujos Quimico de alto valor afiadido ~ : Vogt y col. (1986)
Madejon y col. (2001)
Bioldgico Compostaje Ranalli y col. (2001)

Bustamante y col. (2008b)
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2.6 Compostaje
2.6.1 Definicidn, etapas y condiciones del proceso de compostaje

El compostaje se define como un proceso bio-oxidativo controlado, que se desarrolla
sobre sustratos organicos heterogéneos en estado sélido por la accidn de los microorganismos.
Implica el paso a través de una etapa termofilica y una producciéon temporal de fitotoxinas,
generandose como resultado de la biodegradacién diéxido de carbono, agua, minerales y un
producto final llamado compost, con una materia organica estabilizada, libre de compuestos
fitotoxicos y patdgenos y con ciertas caracteristicas humicas (Soliva y col., 2008). El compostaje
es un método adecuado para la eliminacién de los fitopatégenos presentes en los residuos
iniciales (Elorriota y col., 2003). Durante el compostaje se producen de forma simultanea dos
procesos interdependientes, la descomposicidn y la estabilizacion o humificacion de la materia
organica. La descomposicion es un proceso de simplificacidn, en el que la materia organica se
degrada en moléculas orgdnicas e inorgdnicas mas sencillas, depende, principalmente, de la
actividad bioldgica y es exotérmico. El proceso de estabilizacion o humificacién radica en la
formacidon de macromoléculas nuevas a partir, o de moléculas sencillas generadas durante la
descomposicion, o bien directamente de moléculas ya existentes en los sustratos a compostar.
Globalmente estas transformaciones consumen energia, y en ellas intervienen procesos
bioldgicos, asi como fisicos y quimicos. Las macromoléculas resultantes de la humificacion
reciben el nombre de sustancias humicas y tienen, como caracteristica mds destacable, una gran
resistencia a posteriores procesos de descomposicion o simplificacion. Cada uno de estos
procesos se llevard a cabo mediante transformaciones distintas, dependiendo de la etapa en la
que se encuentre el compostaje, ya que cada una de estas etapas esta caracterizada por la
actividad de diferentes grupos de microorganismos. De acuerdo con Chen e Inbar (1993), las

etapas del compostaje son cuatro:

Fase inicial o mesofilica, donde la pila estd a temperatura ambiente y comienzan a
desarrollarse las bacterias y hongos mesodfilos, que descomponen los carbohidratos y las
proteinas mas facilmente degradables. Conforme la poblacion mesofilica indigena se multiplica,
aumenta la actividad metabdlica y los procesos exotérmicos, incrementdndose asi la
temperatura, siendo la actividad microbiana muy alta en el intervalo 35-402C. A temperaturas

superiores a 409C, la actividad mesofilica cesa y la degradacién entra en la fase termdfila.

Fase termofilica, durante la cual los microorganismos mesoéfilos son reemplazados por
los actinomicetos y los hongos y bacterias termofilicas, las cuales degradan las proteinas y los

carbohidratos no celuldsicos y posiblemente los lipidos y la hemicelulosa, pero no atacan la
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celulosa ni la lignina. Durante esta etapa se lleva a cabo la mayor producciéon de CO,, H,0,
compuestos inorgdnicos y fitotoxinas, destruyéndose también los patdgenos para plantas y
animales, asi como las semillas de malas hierbas. La degradacion de la lignina esta restringida a
un grupo limitado de microorganismos, los llamados basidiomicetos. Estos degradan la lignina
lentamente y su maxima actividad no se alcanza hasta que no ha transcurrido aproximadamente
un mes desde el comienzo del proceso de compostaje. Se ha observado que la degradacion de
la lignina es mayor en el compostaje mediante sistemas de pila estatica que en los de pila mdvil,
debido, posiblemente, a que por medio de los volteos que se realizan en el segundo de los
sistemas, se dificulta la difusién de las hifas de estos microorganismos (Moreno y Mormeneo,

2008).

Fase de enfriamiento, caracterizada por una caida de la temperatura y de la velocidad
de descomposicion y una recolonizacién de la masa por microorganismos mesoéfilos, los cuales
llevaran a cabo la degradacion de azucares, hemicelulosa y celulosa. Estas tres fases constituyen

lo que se denomina la fase bio-oxidativa del proceso de compostaje.

Fase final de maduracion, donde se producird predominantemente la estabilizacidn y
también una cierta mineralizacion de la materia organica con la produccién de un producto final

altamente humificado, el compost.

Caracteristicas relativas a la naturaleza del sustrato

El sustrato utilizado deberd cumplir una serie de requisitos para que el compostaje
pueda desarrollarse adecuadamente, como son el tamano de particula, el equilibrio de
nutrientes y el pH. El tamafio de particula debera estar comprendido entre 1-5 cm (Bueno-
Marquez y col., 2008), para que asi las particulas sean lo suficientemente pequefias como para
gue haya la mayor superficie posible expuesta al ataque microbiano, siendo asi la reaccion mas
rapida y completa, y al mismo tiempo lo suficientemente grandes como para que exista una
determinada porosidad en la masa que permita el intercambio gaseoso y asegure que la
degradacién de la materia orgdnica sea aerobia. Por lo tanto, para compostar materiales con
muy baja porosidad, como por ejemplo lodos de depuraciéon de aguas residuales, purines de
cerdo, etc., es conveniente mezclarlos con algin agente estructurante que proporcione la
porosidad adecuada que permita un nivel de aireacion éptimo. Hay sustratos mas dificiles de
degradar por los microorganismos, sobre todo aquellos con mayor contenido en compuestos
lignoceluldsicos, autores como Vargas-Garcia (2007) proponen la inoculacion con

microorganismos favorecedores de su descomposicion.
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Otro aspecto importante es la presencia de nutrientes en una proporcién adecuada en
el sustrato, que permitan el desarrollo y reproduccion de los microorganismos. Este hecho es
especialmente importante para el carbono y el nitrégeno, de forma que la relacion C/N del
material de partida debe tener unos valores entre 25-35 para que el compostaje se desarrolle
de forma adecuada (Bueno-Marquez y col., 2008), porque aunque la relacién C/N de las células
microbianas es aproximadamente 10, sin embargo debido a los requerimientos de energia, los
microorganismos utilizan generalmente unas 30 partes de carbono por cada una de nitrégeno.
Relaciones C/N muy elevadas disminuyen la actividad bioldgica, provocando el alargamiento del
proceso de compostaje. Se necesita el desarrollo de varios ciclos de microorganismos para
degradar el exceso de carbono, empleandose el Unico nitréogeno disponible que sera el de los
microorganismos que han muerto, inmovilizandose asi el nitréogeno organico y reduciéndose su
mineralizacién. No obstante, relaciones C/N muy bajas conllevan la pérdida del exceso de
nitrégeno como amoniaco, reduciéndose también de esta manera la transformacion de

nitrégeno amadnico en nitrégeno de nitratos.

Finalmente, otro parametro importante es el pH del sustrato inicial. Aunque, en general,
se pueden compostar materiales dentro de un amplio rango de valores de pH (3-11) (Bueno-
Marquez y col., 2008), el rango mds adecuado y que no supone una inhibicién de la actividad de

los microorganismos oscila entre 6 y 8 (Zucconi y de Bertoldi, 1987).

Factores relativos al propio proceso de compostaje

Entre estos factores se encuentra la temperatura, la aireacién y la humedad. La
temperatura es funcion de la mayor o menor actividad microbiana, ya que se libera calor a través
de las reacciones implicadas en la descomposicidn de la materia orgdanica llevadas a cabo por los
microorganismos. Las temperaturas desarrolladas durante el proceso de compostaje
generalmente se encuentran en el intervalo de 35-602C. Temperaturas por encima de 652C no
son adecuadas debido a que los microorganismos mas interesantes para el proceso mueren o
se desactivan por encontrarse esporulados. Por otra parte, la generacion de temperaturas
demasiado altas implica una mayor mineralizacion que conduce a la obtencién de productos

finales menos ricos en materia organica (Bueno-Marquez y col., 2008).

La aireacién es otro aspecto importante, situdndose el nivel de éptimo de oxigeno
dentro del intervalo 10-18% (Biddlestone y Gray, 1991). Una menor aireacién hace que se
produzca la descomposicion de la materia organica de forma anaerobia, origindndose asi

metabolitos no deseados y una disminucidn de la velocidad del proceso. Por el contrario, un

28



Gestion y manejo de sistemas vitivinicolas mediterrdneos
Antonio José Marin Martinez

exceso de ventilacion provoca el enfriamiento de la masa, con la consiguiente reduccion de la

actividad metabdlica de los microorganismos.

Y por ultimo, también es esencial el control del contenido de humedad, considerandose
como nivel éptimo los valores comprendidos en el intervalo 40-60% (Stentiford, 1996). Cuando
el contenido de humedad es mayor del 60%, el agua desplaza al aire de los espacios libres
existentes entre las particulas y las condiciones se hacen anaerobias (Hamoda y col., 1998),
pudiéndose corregir el aumento por aireacién de la pila. Por otro lado, si el nivel de humedad es
claramente inferior al 40%, la actividad bioldgica disminuye y el proceso de compostaje
transcurrira de forma mas lenta. Para mantener el contenido de humedad éptima en las pilas
de los materiales a compostar se pueden emplear aguas residuales tales como alpechines
(Paredes y col., 2000; Paredes y col., 2001) aguas residuales de origen vinicola, vinazas,
(Bustamante y col., 2007), etc., llevandose a cabo también la eliminacién de estos residuos

liguidos mediante el compostaje.
2.6.2 Sistemas de compostaje

Existen distintas clasificaciones de las tecnologias de compostaje. Segin la movilidad

gue se conceda al material a compostar (Figura 2.4).

== Aireacion por succién
|
| Pila movil | T
F Abiertos = Aireacion forzada
Pila estatica i_
Aireacién forzaday |
control de temperatura|
Aireacion alternada
(forzada y succidn)
Estaticos
Reactores
verticales
Dindmicos
.
Cerrados
Estaticos
Reactores
horizontales
Dindmicos

Figura 2.4: Sistemas de compostaje
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En los sistemas de compostaje cerrados el proceso se realiza en unos recipientes
llamados reactores o digestores. Estos sistemas tienen la ventaja de un mayor control de las
condiciones del proceso, la necesidad de un menor espacio para la construccion de sus
instalaciones, los tiempos de compostaje son relativamente mads cortos y se evitan las emisiones
de malos olores, pero en cambio tienen un elevado coste de inversién y mantenimiento (Chica

Pérez y Garcia Morales, 2008).

Por otra parte, los sistemas de compostaje abiertos se basan en el apilamiento de los
materiales a compostar en pilas trapezoidales y se diferencian dos tipos: los de pila mdvil y los
de pila estatica. En los de pila mdvil la aireacién de la pila se realiza de forma periddica
mediante volteos. Entre sus limitaciones cabe citar que la ventilacidn de la pila solo se hace de
manera periddica y por lo tanto, el nivel de oxigeno no se mantiene constante, impidiéndose
el aumento de las oxidaciones biolégicas y haciendo que el proceso de compostaje sea mas
lento. Por otro lado, las instalaciones requieren mayor espacio que en otros métodos, porque
las pilas se voltean lateralmente. También debe afiadirse que este sistema es menos efectivo

en la inactivacion de patdgenos que los métodos de pila estatica (de Bertoldi y col., 1985).

Dentro de los sistemas de compostaje de pila estatica se distinguen cuatro tipos segun
el método de ventilacion empleado: los de aireacién por succion o de Beltsville, aireacién
forzada, de ventilacién forzada a demanda de temperatura, llamado de Rutgers porque fue
desarrollado por la Universidad de Rutgers (New Jersey) (Finstein y col., 1985) y de aireacidn
alternada. De todos estos métodos el mas aconsejable es el llamado de Rutgers, en el cual el
aire se introduce a presidn por la parte inferior de la pila de forma periddica y el control de
temperatura se realiza mediante una sonda introducida en la pila que transmite los datos a un
controlador de temperatura, de tal modo que cuando ésta supera el valor marcado como
limite, se dispara el sistema, poniéndose en marcha la ventilacion de forma continua hasta que
la temperatura descienda hasta el umbral térmico programado (Finstein y col., 1985). En este
sistema se controla que la temperatura no supere los 602C mientras que, en los sistemas con
aireacién por succion se controla que el nivel de oxigeno esté entre unos valores determinados,
llegando a ser esta aireacidn insuficiente para eliminar el exceso de calor generado por la
actividad metabdlica de los microorganismos y la temperatura frecuentemente alcanza valores
superiores a los 709C. El alcance de temperaturas tan altas inhibe el desarrollo y el crecimiento
bioldgico, lo que conlleva a que la degradacion sea menor y el proceso se ralentice. También

en el sistema de compostaje Rutgers la ventilacion es mayor que en los sistemas de aireacién

30



Gestion y manejo de sistemas vitivinicolas mediterrdaneos
Antonio José Marin Martinez

por succién con lo que se produce una descomposicion mas extensa de los residuos y una
mayor evaporacion, consiguiéndose asi un producto final mds seco y con una materia orgdnica

mas estabilizada (Miller y Finstein, 1985).

2.6.3 Compostaje de los residuos asociados a la industria vitivinicola

Uno de los métodos propuesto de tratamiento de los residuos sdélidos asociados a la
industria vitivinicola es el compostaje de los mismos para su empleo posterior como fertilizante
organico. Sin embargo, el compostaje de este tipo de residuos no estd muy extendido
actualmente debido a que los residuos vitivinicolas sobre todo son empleados para la obtencion
de productos de alto valor, pero con este tipo de aprovechamiento no se elimina de forma
completa la generacién de estos residuos. A continuacién se van a comentar algunas de las

experiencias de compostaje de residuos vitivinicolas encontradas en la bibliografia.

Madejény col. (2001) estudiaron la influencia del agente estructurante en el compostaje
de un residuo liquido procedente de la industria azucarera, vinaza de remolacha. Los agentes
estructurantes empleados fueron orujo de uva y residuo de algodén. Se prepararon dos pilas
con vinaza y estos residuos ligno-celuldsicos y a ambas mezclas se le afiadié ademas fosfato para
ajustar la relacién C/P < 150 y leonardita para minimizar las pérdidas de nitrégeno durante el
proceso de compostaje. La aireacién de las pilas se realizé mediante volteos periddicos. El
proceso de compostaje se desarrollé de forma adecuada en ambas pilas, con lo cual ambos
agentes estructurantes se podrian emplear para el co-compostaje de vinaza de remolacha. La
diferencia mds destacable encontrada en la evolucion de estas mezclas fue la menor
degradacién de materia organica observada en la pila con orujo de uva y vinaza, debido
posiblemente al mayor contenido de lignina de este agente estructurante con respecto al
residuo de algoddn. Sin embargo, los dos composts obtenidos tuvieron un alto valor fertilizante,

alto nivel de estabilidad de la materia orgdnica y ausencia de fitotoxicidad.

Por otra parte, Ranalli y col. (2001) compostaron una mezcla de orujo de uva, raspon,
cascarilla de arroz y lodo procedente de depuracién de aguas residuales de la industria lactea
para evaluar la efectividad del empleo de bioindicadores que determinaran la calidad y madurez
del compost obtenido. El sistema de compostaje empleado fue de pila mévil con ventilacion por
volteos periddicos. En este estudio se observd que el compostaje puede considerarse como una
solucién para el reciclado de los residuos estudiados, ya que el compost obtenido presenté
ausencia de fitotoxicidad y de microorganismos patdgenos, asi como tampoco se encontraron

diferencias genotoxicas entre el control y el material final de compostaje. También estos autores
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indican que la calidad de un compost no se puede determinar mediante la medida de un Unico
indice de madurez bioldgico, quimico o fisico y proponen la combinacion de estos indices con

un conjunto de bioindicadores relacionados con varias actividades enzimaticas.

Bertran y col. (2004) prepararon varias mezclas de raspén y de lodo de depuracion de
aguas residuales de bodega, en las cuales se estudid la influencia en el proceso de compostaje
del aumento de la proporcién de raspdn y su grado de molienda. La aireacién de las pilas se
realizé mediante volteos periddicos. Estos autores encontraron que la proporcién de raspén y
lodo de bodega adecuada era la 2:1, ya que cuando los residuos se mezclaban en estas
proporciones el proceso de compostaje se desarrollaba mejor. Las pilas preparadas con esta
proporcién de residuos alcanzaron de forma mas rdpida la estabilizacion del porcentaje de
solidos volatiles, produciéndose una menor mineralizacion de la materia organica, menores
pérdidas de nitrogeno y el valor de la relaciéon C/N fue mas similar a los valores comunes
encontrados en los suelos. Las mezclas preparadas con raspon molido también obtuvieron
mejores resultados que cuando este residuo no fue molido, ya que la mezcla con el lodo de
bodega fue mas homogénea, se alcanzaron temperaturas mas altas a lo largo del proceso y se

necesitaron menos volteos para conseguir una dptima aireacién de la pila.

También, Rodriguez y col. (2006) compostaron residuos vitivinicolas (lias y raspdén) solos o
mezclados con otros residuos organicos, como basuras urbanas y estiércol de vaca, en pilas
maviles con ventilaciéon por volteos. En este estudio se observd que la mezcla mds adecuada
para compostar los residuos de origen vitivinicola fue la realizada entre estos residuos sin la
adicidon de ningun otro material residual exégeno a la produccién de vino. La mezcla de lia y
raspon (1:3) alcanzé una estabilizacion de la materia organica rapida, en aproximadamente un
mes, y como la relacidon C/N inicial fue la mas alta de las mezclas preparadas, las pérdidas de
nitrégeno por volatilizacién como amoniaco fueron menores, minimizandose asi los malos
olores causados por la emisidon de este gas. Por otra parte, la proporcién en la que se mezcld
estos residuos es similar a la generada por la industria vitivinicola con lo cual el reciclado de los
mismos mediante compostaje se podria hacer sin la necesidad de afiadir a la mezcla ningln

residuo externo.

Ademas, Bustamante y col. (2007) y Bustamante y col. (2008b) prepararon varias mezclas de
residuos liquidos y sélidos asociados a la industria vitivinicola con residuos urbanos y ganaderos
y las compostd mediante el sistema Rutgers. Los residuos vitivinicolas estudiados fueron raspdn,
orujo de uva, orujo desalcoholizado de uva y vinaza, mientras que los otros residuos empleados
en el co-compostaje de los anteriores fueron lodo de depuracién de aguas urbanas, estiércol de

vaca y gallinaza. De los resultados obtenidos se podria destacar que el empleo de vinaza como
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fuente de humedad produjo una reduccién del tiempo de la fase termdfila, aumenté el
contenido de sales del compost obtenido y ralentizd la desaparicion de la fitotoxicidad a lo largo
del proceso de compostaje. En relacién con el empleo de los residuos externos a la produccion
de vino, la gallinaza fue el residuo que aportd de forma mas efectiva nitréogeno a los residuos
vitivinicola, ya que el compost obtenido tuvo mayor contenido de nitrégeno orgdanico e
inorgdnico. Respecto a los residuos vitivinicolas empleados se observé que el proceso de
compostaje se desarrollé de forma adecuada en todas las pilas, excepto en las mezclas donde
se afiadid raspdn, en las cuales se tendria que optimizar la proporcién de este residuo. El empleo
de raspon aumentd de forma considerable el contenido de polifenoles solubles de la mezcla, los
cuales pudieron causar la menor duracién de la etapa termdfila de las pilas preparadas con este
residuo, como consecuencia de los efectos antimicrobianos de algunos compuestos
polifendlicos presentes en el raspdn tales como los taninos. Sin embargo, todos los composts
obtenidos mostraron generalmente una materia organica estabilizada y humificada , ausencia
de fitotoxicidad y de microorganismos patdgenos y niveles de metales pesados por debajo de

los limites establecidos en la legislacion.

En la tabla 2.5 se muestran algunas de las caracteristicas de los composts elaborados

con residuos asociados a la industria vitivinicola de las experiencias comentadas anteriormente.
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Tabla 2.5. Caracteristicas de los composts de residuos vitivinicolas

(1) (2) (3) (4) (5)

Mezcla OU+VR OU+R+CA+LL LB+R L+R OU+ODU+R+LU
pH - 7,4 8,3 - 7,0
CE (S/m) 0,40 0,55 0,16 - 0,28
MO (g/kg) 764 344 545 - 843
Cor (g/kg) - 264 - - 449
Nr (g/kg) 18,1 17,5 22,9 10,4 24,0
C/N 23 15,1 11,9 - 18,8
Criaro (8/kg) - - - - 22,8
Can (g/kg) 47,0 48,3 - - 5,4
Car (8/kg) - 27,2 - - 10,7
CCC (meqg/100g - - - - 160
MO)

IG (%) 78 - 78 - 84
P (g/kg) 14,14 4,28 4,00 3,50 5,20
K (g/kg) 16,8 - 13,0 19,0 27,0
Na (g/kg) 14,1 - - 0,8 1,5
Fe (mg/kg) 1800 : 5000 1100 9486
Mn (mg/kg) 43 - - - 63
Cu (mg/kg) 99 - 157 30 78
Zn (mg/kg) 138 L 187 21 182

(1): Madejon y col. (2001); (2): Ranalliy col. (2001); (3): Bertran y col. (2004); (4):Rodriguez y
col. (2006); (5):Bustamante y col. (2007).

OU: orujo de uva; VR: vinaza de remolacha; R: raspdn; CA: cascarilla de arroz; LL: lodo de
depuracion de aguas residuales de industria Idctea; LB: lodo de depuracion de aguas residuales
de bodega; L: lia; ODU: orujo desalcoholizado de uva; LU: lodo de depuracion de aguas
residuales urbanas; para el resto de abreviaturas ver las tablas 1, 2 y 3.

2.7 Calidad de la uva

Las calidades que ofrece una determinada vendimia, englobadas bajo el calificativo de
“calidad”, determinan con una estrecha correlacion la tipicidad y la calidad del vino elaborado a
partir de la misma. Es sabido que los grandes vinos se elaboran a partir de excelentes vendimias,
aunque esto no siempre sucede asi, pues una buena vendimia puede ser malograda por su
incorrecta manipulacion en la bodega; no obstante, lo que esta claro, es que partiendo de uvas
de calidad media o mala, nunca se puede lograr un excelente vino, por mucho que el endlogo y
la tecnologia disponible se apliquen en su elaboracion. En este caso, la Naturaleza, no puede ser
superada (Hidalgo, 2006; Gonzalez Caballero, 2012).

Por lo tanto, la calidad de un vino esta condicionada por la calidad de la uva. Esta marca

un potencial, y a partir de él, lo Unico que se puede hacer es trasladarlo al vino. La calidad en la
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uva viene marcada por factores intrinsecos, como son la variedad y el suelo, y por otros
culturales que van a condicionar su produccidn, composicién, estado sanitario e integridad

(Toda, 2008; Gonzalez Caballero, 2012).

Aunque el concepto de calidad de uva esta en continua evolucién, la concentracion del
azUcar en la uva es un parametro estrechamente relacionado con algunos de los mas
importantes elementos constitutivos del mosto, ya que todo lo que favorece su sintesis provoca
también una mayor concentracién en términos de aromas, vitaminas y polifenoles, que son
sintetizados también a partir de precursores comunes (Balsari y Scienza, 2004; Gonzalez

Caballero, 2012).

Los parametros como antocianos totales y extraibles, polifenoles totales, grado
alcohodlico probable y acidez total de la uva puede ser utilizados como método de estimacién

de la calidad de la uva en el vifiedo (Toda, 2008; Gonzalez Caballero, 2012).
Factores determinantes de la calidad de la uva

Factores pre-cosecha

El suelo

El suelo muy fértil provoca un crecimiento excesivo y, lo que es peor, prolongado incluso
durante el periodo de maduraciéon de la baya por lo que se retrasa el envero y la maduracidn no
es adecuada. Ademas, van a existir mas problemas de sombra debidos a la mayor densidad foliar
y frondosidad de la vegetacion y mas enfermedades criptogamicas repercutiendo todo ello en
una vendimia de menor calidad. El suelo poco fértil, se va a comportar de forma totalmente
inversa, limitando el crecimiento del pampano y favoreciendo la obtencién de una cosecha de
calidad. Estas diferencias de comportamiento en funcién de la fertilidad del suelo tienen mas
influencia sobre la calidad en climas frescos que en climas calidos, pero aun en estos ultimos
siguen siendo significativas. Los mejores suelos son generalmente en pendiente, poco
profundos, bien drenados, con fertilidad moderada, que inducen en el vifiedo, vigor moderado,
parada precoz de la vegetacion, produccion moderada y buena maduracién (Martinez de Toda,

2011; Gonzalez Caballero, 2012).
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El clima

Existen suficientes experiencias que demuestran la influencia positiva del salto térmico
(diferencia entre temperaturas diurnas y nocturnas) durante el periodo de maduracién sobre la
sintesis de antocianos, compuestos que inciden decisivamente en la calidad de los vinos tintos.
Este salto térmico es superior en las situaciones en que la temperatura media en la época de
vendimia es inferior a 152C, pues es la temperatura minima (nocturna) la que reduce el valor de
la temperatura media; por eso en la situacion mas fresca (Temperatura < 152C) se indica una

mayor sintesis de antocianos (Martinez de Toda, 2011; Gonzalez Caballero, 2012).

Factores humanos: Técnicas de cultivo

La poda

El objetivo general ha de ser el de maximizar la captacion de energia solar y favorecer
un reparto homogéneo en el conjunto de la vegetacidon. Una deficiente exposicion de la
vegetacion a la radiaciéon solar disminuye el contenido en azlcares, polifenoles, antocianos,
aromas vy acidez total y aumenta el pH, acido malico, contenido en potasio y el cardcter
herbdaceo, quedando patente la influencia negativa del exceso de vegetacién en el vifiedo para

una produccién de uva de calidad (Martinez de Toda, 2011).

El riego y el abonado

Elabonadoy el riego al igual que la fertilidad del suelo, aumentan el crecimiento, el vigor

y la produccién, por lo que han de ser controlados para su dosificacion de forma dptima.

El riego presenta el dilema de tener que escoger entre produccidn y calidad; un estrés
moderado reduce el rendimiento del cultivo pero puede mejorar algunos atributos de calidad
de la fruta; y sin estrés de agua, se puede aumentar el rendimiento pero puede reducirse la

calidad post-cosecha (Crisosto y Mitchell, 2007; Gonzalez Caballero, 2012).

A partir del envero y hasta el momento de la vendimia, un estrés hidrico durante esta
fase puede dar lugar a una pérdida de acidez y a un aumento del pH, asi como a una reduccion
de la cantidad de azucares de las uvas. Al final del periodo de maduraciéon no conviene regar
porque un exceso de agua puede producir rotura de granos y dilucion de los diferentes

componentes de las bayas (Gonzalez Caballero, 2012).
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Sistema de conduccién

El sistema de conduccién de la vifia, intimamente relacionado con la poda, constituye
un factor de gran importancia en el cultivo de la vid, por su directa influencia en la produccion y
la calidad. La superficie foliar y el aprovechamiento heliotérmico intervienen en la fisiologia de
la vid, de tal modo que existe una relacion entre la calidad de la vendimia y la superficie foliar
disponible, siempre que ésta se encuentre bien iluminada. El correcto manejo de la superficie
foliar y de su iluminacién es la clave de las buenas maduraciones y por tanto, de los buenos
vinos, cuestion que se resuelve utilizando un adecuado sistema de conduccidon para cada

ecosistema viticola.

Los sistemas de conduccion en vaso, con formas libre, bajas y sin apoyos, se han
destinado tradicionalmente a comarcas de clima seco, caluroso y de alta luminosidad, sin
posibilidad de riego, donde su indice de densidad vegetal (IDF) es relativamente bajo, pero
suficiente para la maduracién de la carga de uva de estos vifiedos y mejorando sensiblemente

la calidad, cuando el afio produce una escasa cosecha.

Por otro lado, los sistemas de conduccidn en espaldera, son tradicionalmente propios
de comarcas de climas mas frios, de mayor humedad y menores condiciones heliotérmicas;
empledndose variedades mas vigorosas y con menos producciones. En este caso la vid, hace lo
contrario que en la formacién en vaso, defendiéndose del exceso de humedad, asi como de

enfermedades y la falta de iluminacién abriendo su vegetacién y lograndose un IDF mas elevado.

El cultivo de la vid en espaldera presenta, respecto a vaso, una notable mejora en la
cantidad de superficie foliar, pero en muchas ocasiones se produce una cortina de vegetacién
de gran espesor, que hace que su indice de densidad foliar sea relativamente bajo, debido a la
gran cantidad de hojas que quedan sombreadas dentro de esta masa de vegetacion (Hidalgo,

2006).

Determinacion de la fecha de vendimia

Los autores proponen como momento éptimo de vendimia para vinos tintos jévenes,
cuando el mosto de la uva alcanza una masa volumica de 1,090-1,095 g/ mL (11,6-12,1°Be; 12-
12,5 % vol. alcohol probable) y una acidez del mosto de 6 a 7 g/L expresados en acido tartarico.

El indice de polifenoles totales en tinto joven de calidad debe estar comprendido entre 35-40.
Los principales pardmetros usados para evaluar la calidad de las uvas

v" Contenido en sdlidos solubles totales.

37



2. Introduccion

Los sélidos solubles de uvas, constituyen el conjunto de sustancias presentes, diferentes

al agua, que se encuentran disueltas en la fase liquida.

El contenido en sélidos solubles de la uva proporciona una medida del grado de madurez
del fruto y es un método aproximado para conocer su concentracién en azlcares y estimar el
contenido alcohdlico probable del vino. A partir del inicio de la maduracién, aproximadamente
el 90% de los sélidos solubles esta compuesto por azucares fermentables. En los estados de
desarrollo anteriores (periodo herbaceo y envero), tienen una mayor representacion las formas
acidas (acidos L (+) tartarico, L (-) malico y citrico, fundamentalmente), debido a sus elevadas

concentraciones en esos estados fisioldgicos (Ribérau-Gayon y col., 2003).

El contenido en sélidos solubles totales de uvas se expresa con diferente terminologia
segun el método de determinacion y las unidades que se utilicen para expresar los resultados.
Entre estos métodos se encuentran la areometria y la refractometria. Los aredmetros mas
empleados son los de grados Baumé, Oechslé y Brix. El método oficial de andlisis se basa en la

refractometria (OIV, 2009).
v" Acidez total y pH

La acidez de la uva se debe fundamentalmente a los acidos orgdnicos presentes, ya que
los minerales se hallan totalmente salificados. Como se ha comentado anteriormente, los acidos
organicos presentes mas importantes son el tartdrico, el mélico y el citrico; y cada uno de ellos

tiene un comportamiento propio durante la maduracion de la uva.

La acidez total es la suma de todos los dcidos presentes en la muestra cuando se valora

con hidréxido sédico 0,1 N hasta pH 7 (OIV, 2009).

El pH de un mosto o vino constituye una medida de los protones cedidos al agua por
parte de las especies con actividad dcida en la muestra. Viene determinado por la fuerza de los
acidos presentes y su valor depende mas del tipo de dcido que de la concentracion. Los valores
adecuados de pH para el mosto y el vino estdn comprendidos entre 2,8 y 3,5; valores inferiores
indicarian excesiva acidez, y valores superiores a 3,6 harian necesario realizar una correccion

para disminuir el pH.
v" Potencial fendlico de la uva

Existen dos grandes grupos de compuestos fendlicos: los acidos fendlicos y los

flavonoides (flavonoles, flavanonoles, antocianos y taninos).

La concentracién de polifenoles tiende a aumentar durante toda la maduracién, aunque

no linealmente. Los antocianos aparecen durante el envero y se acumulan durante la
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maduracién (Glories, 1999), produciéndose al final un descenso en su concentracién que suele
coincidir con la sobremaduracién de la uva. La cantidad de taninos en el hollejo también va a
aumentar durante el periodo de madurez, alcanzando un mdaximo para después mantenerse
mas o menos constante. En cambio, la concentracion de taninos de las semillas desciende desde

el envero, al mismo tiempo que aumenta su grado de polimerizacién (Mazza vy col., 1999).

Asi mismo, se ha constatado que la extraccion de los compuestos fendlicos no depende
Unicamente de la cantidad en la que éstos se encuentren en la uva. Las paredes celulares van a
formar una barrera a la difusién de antocianos, taninos y otros polifenoles de la uva al vino
(Kennedy y col., 2001). El proceso de maduracién implica una solubilizacién de los polisacaridos
de la pared celular del hollejo. La degradacidon de la pared celular durante la maduracidn
facilitara, de esta manera, la extraccion de la materia colorante durante la vinificacion (Amrani

Joutei y Glories, 1994).

De este modo, surge el concepto de madurez fendlica (Izcara y Gonzalez-San José, 2001),
gue va a tener en cuenta el contenido total de compuestos polifendlicos (Lamadon, 1995) y su

facilidad de extraccion del hollejo y de la pepita de la uva (Romero Cascales, 2008).

Concentracion de compuestos de interés en la uva segun diferentes factores viticolas

A continuacion vemos la influencia que tienen los principales factores viticolas sobre los

diferentes componentes y caracteristicas de la uva (Toda, 2008):

Factores gue aumentan el contenido en azucares y antocianos de la uva.

Azucares:
v' T2 media alta (> 152C en vendimia)
v Baja disponibilidad de agua y N en maduracién
v' Vegetacidon muy bien expuesta
v Produccién moderada.
Antocianos:
v' T2 media baja (<152C en vendimia)
v Salto térmico importante entre dia y noche
v/ Racimos bien expuestos
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v Baja disponibilidad de nitrégeno

Factores que aumentan el contenido en Aromas.

v' T2 media baja (<152C en vendimia)

v/ Racimos bien expuestos

v Baja disponibilidad de agua y N en maduracién
v" Vegetacidon muy bien expuesta

v" Produccién moderada

Factores gue aumentan el contenido total en compuestos fendlicos de la uva.

v Factores ligados a la sintesis y formacidn de los azlcares y antocianos en el grano de

uva, comentados anteriormente
v Bajo vigor de la vifia

v' Estrés hidrico

Factores gue aumentan la acidez total de la uva.

v T2 media baja (< 152C en vendimia).
v/ Racimos mal expuestos (mayor acumulaciéon de dcido malico).
v Alta disponibilidad de agua y N en maduracion.

v" Vegetacién muy bien expuesta.
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3.1 OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO

El objetivo principal de este ensayo es estudiar las caracteristicas de los suelos del

Vinalopd Medio en el sureste mediterrdneo, comprobando su idoneidad y su potencial viticola,

para poder tomar decisiones en la gestion y manejo de los suelos de la zona.

Los objetivos concretos son:

v

Determinar las caracteristicas fisicas, fisico-quimicas y quimicas de los suelos
vitivinicolas del Vinalopd Medio.

Evaluar el potencial del suelo de la zona para el cultivo de la vid, identificando posibles
carencias y necesidades.

Adoptar sistemas de manejo y actuacion en los suelos vitivinicolas estudiados.
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3.2 MATERIAL Y METODOS

3.2.1 Situacidn y descripcion de las parcelas

Para este estudio se seleccionaron 56 parcelas de muestreo distribuidas en diferentes

zonas de la Comarca del Vinalopé-Medio, en la proporcidn que se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Zonas, bodegas y parcelas muestreadas en la comarca del Vinalopé-Medio.

ZONA BODEGA PARCELAS
MUESTREADAS
Pinoso Bodega Coop. "Pinoso" 21
Monovar Bodega "Sta. Catalina del Mafian " 13
La Algueiia-Romana Bodega Coop. "Alguena" 17
Novelda Bodega "Heretat de Cesilia" 5

La descripcidn de las parcelas muestreadas respecto a cddigo de la parcela, coordenadas
UTM del centroide de la parcela, zona, municipio, poligono, parcela, bodega, variedad-sistema
de plantacidn, superficie, altitud y pendiente se muestra en la tabla 3.2. También, la localizaciéon

de estas parcelas se muestra en la figura 3.1.
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3. Experimento 1. Estudio edafolégico en suelos viticolas del sureste mediterrdneo
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Figura 3.1. Localizacion de las parcelas muestreadas de la Comarca del Vinalopé-Medio.
3.2.2 Muestreo y métodos analiticos

Muestreo

Para llevar a cabo el muestreo de suelo, cada parcela se dividio en zonas de
caracteristicas uniformes y de superficie inferior a 2 hectareas. Se tomd el nimero de
submuestras de suelo necesarias en cada zona, para que la muestra fuera lo mas representativa
posible de toda esta zona. Todas las submuestras tomadas se mezclaron en un recipiente y
posteriormente se tomaron de 2 a 3 kg de suelo, que se metieron en una bolsa bien cerrada y
etiquetada. La toma de muestra se hizo a la profundidad de 0-30 cm. Esta muestra se llevé al
laboratorio y se extendié en bandejas de plastico para que se secase a temperatura ambiente y

una vez seca se tamizé (@ < 2 mm).
Métodos analiticos

En las muestras de suelos tomadas se determinaron los siguientes pardmetros:

v' Pardmetros fisicos:
= Granulometria
=  Textura
= Elementos gruesos
=  Faccién estable
v' Pardmetros fisico-quimicos:
] pH
=  Conductividad eléctrica

= Capacidad de intercambio catidénico
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v' Pardmetros quimicos:
= Carbonato total equivalente
= (Caliza activa
=  Materia orgdnica
= Carbono organico

=  Yeso

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado. Las técnicas analiticas empleadas

para la determinacion de estos parametros se detallan en el anexo de los métodos analiticos.
3.2.3. Métodos estadisticos

En los suelos muestreados, se realizd un andlisis de la varianza de una via (ANOVA), para
comprobar si existian diferencias estadisticamente significativas entre los valores medios de
cada parametro estudiado entre las distintitas zonas de estudio del Vinalopd-Medio. En dicho
ANOVA el factor considerado como independiente fue la zona. En el caso en el que la FFANOVA
mostro cierta significacidn, se empled la prueba Tukey-b como prueba post-hoc para evaluar las
diferencias entre las medias especificas, mostrandose en los resultados mediante el empleo de

letras para una probabilidad del 95% (P < 0,05).

Por otra parte, el tratamiento estadistico empleado para analizar la relacién entre las
propiedades del suelo estudiadas fue el analisis de factores principales (AFP). AFP se aplicd, en
todos los parametros estudiados, a los valores medios obtenidos de las tres repeticiones que se
realizaron en cada determinacidn. Para el AFP se utilizd el método de rotacidn mediante
normalizacién Varimax. Los parametros considerados en este analisis estadistico fueron: pH,
conductividad eléctrica y los porcentajes de elementos gruesos, materia orgdnica, caliza activa,
carbonato total equivalente, arena, limo, arcilla y fraccion estable, asi como, la capacidad de
intercambio catidnico y el contenido de carbono organico y de yeso. Para el analisis de datos

procedentes del estudio se usod el Programa estadistico SPSS Statistics version 22.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1. Propiedades fisicas de los suelos

3.3.1.1. Granulometriay textura

En la tabla 3.3 se muestra los porcentajes de arena, limo y arcilla y la clase textural de
los suelos estudiados. Todos los suelos presentan un predominio de arena frente a las fracciones

de limo y arcilla, observandose tres clases texturales Arenosa, Areno franca y Franco arenosa.

Por lo tanto, estos suelos son suelos sueltos de poca cohesién, con una organizacidn
particulada, escasa capacidad de retencién de agua y nutrientes, con una elevada porosidad y
permeabilidad que facilita el drenaje y de este modo su desecacion, son facilmente penetrables
por el sistema radicular y de baja dificultad de laboreo. La materia orgdnica de estos suelos se
mineraliza muy facilmente y ademads son suelos calientes que adelantan la maduracién de la
uva. Los terrenos mas adecuados para el cultivo de la vid son los suelos areno-francos, asi como

los suelos arenosos, teniendo estos Ultimos una gran resistencia filoxérica (Hidalgo, 2002).
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Tabla 3.3. Porcentajes de arena, limo y arcilla y clase textural de los suelos estudiados.

Clave Suelo % arena % limo % arcilla Textura
1 86 13 1 Arenosa
2 85 13 2 Arenosa
3 84 8 8 Areno-Franca
4 84 14 2 Areno-Franca
5 83 9 8 Areno-Franca
6 86 8 6 Arenosa
7 87 6 7 Arenosa
8 86 7 8 Arenosa
9 85 6 9 Arenosa
10 86 7 7 Arenosa
11 89 5 6 Arenosa
12 87 6 7 Arenosa
13 83 9 8 Areno-Franca
14 84 8 8 Areno-Franca
15 85 6 9 Arenosa
16 88 6 6 Arenosa
17 87 6 7 Arenosa
18 81 9 10 Areno-Franca
19 76 13 10 Areno-Franca
20 74 13 12 Areno-Franca
21 70 18 12 Areno-Franca
22 76 10 13 Areno-Franca
23 75 11 14 Areno-Franca
24 81 9 10 Areno-Franca
25 78 10 12 Areno-Franca
26 76 13 12 Areno-Franca
27 83 7 10 Areno-Franca
28 77 11 12 Areno-Franca
29 75 13 12 Areno-Franca
30 73 12 14 Areno-Franca
31 75 13 13 Areno-Franca
32 78 11 12 Areno-Franca
33 78 11 12 Areno-Franca
34 66 17 17 Franco-Arenosa
35 75 9 16 Franco-Arenosa
36 75 12 13 Areno-Franca
37 75 11 14 Areno-Franca
38 74 13 13 Areno-Franca
39 74 12 14 Areno-Franca
40 75 11 14 Areno-Franca
41 77 9 14 Areno-Franca
42 72 23 5 Franco-Arenosa
43 73 13 14 Areno-Franca
44 75 13 12 Areno-Franca
45 77 13 10 Areno-Franca
46 76 13 11 Areno-Franca
47 78 10 12 Areno-Franca
48 78 10 12 Areno-Franca
49 76 10 14 Areno-Franca
50 76 13 11 Areno-Franca
51 77 10 13 Areno-Franca
52 78 10 12 Areno-Franca
53 77 11 12 Areno-Franca
54 78 9 13 Areno-Franca
55 80 8 12 Areno-Franca
56 73 11 16 Franco-Arenosa

Respecto al estudio conjunto de estos parametros en las distintas zonas estudiadas, se
puede observar que se encontraron grandes diferencias estadisticas entre los porcentaje medios

de arena, limo y arcilla entre las diferentes zonas estudiadas (Tablas 3.4, 3.5 y 3.6). Los suelos
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de la zona de Pinoso presentaron un mayor contenido en arena que el resto de suelos
estudiados. Sin embargo, esta zona tuvo un menor contenido de arcilla. No se observaron

diferencias significativas en los contenidos de limo entre las zonas estudiadas.

Tabla 3.4. Valores medios, desviacién del estandar e intervalo de valores del porcentaje de

arena segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 84 b 5 70-89
Monovar 76 a 4 66-83
La Alguefia-Romana 75 a 2 72-78
Novelda 77 a 3 73-80
F-Anova 18,536**

**: significativo a P<0,001.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.

Tabla 3.5. Valores medios, desviacién del estandar e intervalo de valores del porcentaje de

limo segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 9a 4 5-18
Monovar 11a 2 7-17
La Alguefia-Romana 12 a 3 9-23
Novelda 10a 1 8-11
F-Anova 3,466N

NS: no significativo.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.

Tabla 3.6. Valores medios, desviacion del estandar e intervalo de valores del porcentaje de

arcilla segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacién del estandar Intervalo
Pinoso 7a 3 1-12
Monovar 13b 10-17
La Alguefia-Romana 13b 2 5.16
Novelda 13b 2 12-16
F-Anova 20,319

***: significativo a P<0,001.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.
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3.3.1.2. Elementos gruesos

La mayoria de los suelos muestreados presentaron un porcentaje de elementos gruesos
(@ >2mm) < 50%, lo cual supone que no hayan limitaciones de uso del suelo, respecto al empleo

de maquinaria, laboreo, etc. (Figura 3.2).

En relacion a los valores medios de elementos gruesos en las distintas zonas estudiadas,
se encontré que la zona de Monovar tuvo porcentajes intermedios de estas fracciones en
comparacion con los otros suelos estudiados, siendo los suelos de las zonas de la Alguefia-
Romana y Novelda los que mostraron estadisticamente los valores mds altos de elementos

gruesos (Tabla 3.7).
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Figura 3.2. Porcentaje de elementos gruesos (@ > 2mm) de las parcelas muestreadas dentro de

las diferentes zonas de las comarcas del Vinalopd-Medio.
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Tabla 3.7. Valores medios, desviacion del estandar e intervalo de valores del porcentaje de

elementos gruesos en la profundidad de 0-30 cm, segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 21a 11 5-39
Monovar 28 ab 9 11-41
La Algueiia-Romana 36 b 16 11-54
Novelda 38 b 15 14-53
F-Anova 5,357""

**: significativo a P< 0,01.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.

3.3.1.3. Estabilidad de agregados

La formacién de agregados depende de las caracteristicas climaticas, tales como
temperatura y precipitacion, y de varias propiedades del suelo: textura, minerales arcillosos,
contenido de cationes, dxidos de aluminio y hierro y materia organica del suelo (Bronick y Lal,
2005; Abiven y col., 2009). La materia organica del suelo, los éxidos y carbonatos son los

principales agentes involucrados en la estabilizacion de los agregados del suelo (Six y col., 2004).

El porcentaje de la fraccién estable en los suelos estudiados, oscilé entre un 6y 38 %
(Figura 3.3), siendo el valor medio de este pardmetro de 20 %. Este valor medio estuvo muy por
debajo del valor medio de estabilidad de agregados encontrado por Caravaca y col. (2004) en
diferentes suelos cultivables del sureste espaiiol (40%) en la fraccidon de tamaiio de particula 0,2-
4 mm. Este hecho indica que los suelos vitivinicolas de la comarca del Vinalopé Medio presentan
un elevado riesgo de pérdida de suelo por escorrentias durante las lluvias torrenciales. Estas
[luvias se producen de forma anual en periodos de tiempo cortos, principalmente a principios

de otoio, produciendo un alto grado de erosion.

En la tabla 3.8 se puede observar que se encontraron grandes diferencias estadisticas
entre los valores medios del porcentaje de fraccién estable entre las diferentes zonas
estudiadas. La zona con mayor riesgo de erosidn seria la de Novelda, ya que sus suelos

presentaron los menores valores de estabilidad de agregados.
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Figura 3.3. Porcentaje de fraccidon estable (particulas de 1-2 mm) de las parcelas muestreadas
dentro de las diferentes zonas de las comarcas del Vinalopé-Medio.

Tabla 3.8. Valores medios, desviacidn del estandar e intervalo de valores del porcentaje de

fraccidn estable, segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 23b 6 11-34
Monovar 22b 10-38
La Alguefia-Romana 16 ab 5 7-23
Novelda 11a 5 6-18
F-Anova 7,217°*

**: significativo a P<0,001.

Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.
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3.3.2. Propiedades fisico-quimicas de los suelos

3.3.2.1. pH

La mayoria de los suelos estudiados presentaron en superficie valores de pH < 8,5,
clasificdandose como basicos (Porta y col., 2003). Sin embargo, algunos suelos de las zonas
estudiadas tuvieron valores superficiales de pH > 8,5, pasando de este modo a clasificarse como

ligeramente alcalinos (Figura 3.4).

Para el cultivo de la vid es recomendable que el pH del suelo no sea excesivamente alto,
ya que conforme aumenta el pH del suelo disminuye la disponibilidad de Cu, Mn, Fe y Zn,
produciéndose la llamada “clorosis férrica” (carencia de hierro) que aparece en vides cultivadas

en suelos basicos (White, 2009).

En la tabla 3.9 se muestran los valores medios de pH, en la profundidad de 0-30 cm, en
las distintas zonas estudiadas. No se encontraron diferencias significativas en los valores

superficiales de este parametro segun la zona muestreada.
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Figura 3.4. Valores de pH de las parcelas muestreadas dentro de las diferentes zonas de las
comarcas del Vinalopé-Medio.
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Tabla 3.9. Valores medios de pH, desviacién del estandar e intervalo de valores en la

profundidad de 0-30 cm, segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 8,24 a 0,25 7,80-8,70
Monovar 8,45 a 0,13 8,20-8,60
La Algueia-Romana 8,44 a 0,23 7,80-8,60
Novelda 8,42 a 0,27 8,00-8,70
F-Anova 3,185NS

NS: No significativo.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.

3.3.2.2. Conductividad eléctrica

La salinidad del suelo es el principal factor limitante del cultivo de la vid. No se
consideran perjudiciales los carbonatos, bicarbonatos y sulfatos de calcio por su baja solubilidad,
pero si los cloruros y sulfatos sddicos y magnésicos. Vitis vinifera llega a tolerar en buenas
condiciones un contenido en sales que produzca una conductividad eléctrica, en el extracto de
pasta saturada, de hasta 4,7 dS/m, pero es aconsejable que el valor de este parametro no supere
los 2,5-3,0 dS/m. Con el empleo de portainjertos el suelo no debe de tener un valor de
conductividad eléctrica superior a 1,9-2,0 dS/m vy ello con los mas adaptados a dicha adversidad

(Hidalgo, 2002).

La mayoria de los suelos estudiados tuvieron unos valores superficiales de conductividad
eléctrica bajos, clasificandose de este modo como no salinos (Cros, 1983) (Figura 3.5). Solo
algunos suelos de las zonas de Pinoso y La Alguefia-Romana presentaron valores de este
parametro >1,15 dS/m, clasificindose como suelos muy salinos. Este hecho puede deberse a
gue estos suelos se encontraban dentro del diapiro salino tridsico que se encuentra en Pinoso.
Estos diapiros son estructuras geoldgicas intrusivas, formadas por masas de evaporitas (sales,
anhidrita y yesos) que proceden de niveles estratigraficos muy plasticos (sobre todo del Keuper).
Estas estructuras cuando son sometidas a gran presion, ascienden por las capas sedimentarias

de la corteza terrestre, atravesandolas y deformandolas (Estévez y col., 2004).

En relacidn a los valores medios de este parametro en las zonas estudiadas, se observd
que las zonas correspondientes a la comarca del Vinalopé Medio presentaron valores de
conductividad eléctrica estadisticamente similares (Tabla 3.10). Las zonas con parcelas con altos

contenidos de sales tuvieron unos valores de desviacion del estandar también altos, debido a
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que los suelos cercanos a los diapiros salinos tuvieron un valor de conductividad eléctrica

elevado en comparacién con el resto de suelos muestreados dentro de estas zonas.
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Figura 3.5. Valores de conductividad eléctrica (CE) de las parcelas muestreadas dentro de las
diferentes zonas de la comarca del Vinalopé-Medio.

Tabla 3.10. Valores medios de conductividad eléctrica (dS/m), desviacidn del estandar e

intervalo de valores en la profundidad de 0-30 cm, segln la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 0,58 a 0,74 0,16-2,22
Monovar 0,33 a 0,13 0,22-0,68
La Algueia-Romana 0,42 a 0,49 0,21-2,17
Novelda 0,40 a 0,20 0,27-0,76
F-Anova 0,656

NS: No significativo.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.

3.3.2.3. Capacidad de intercambio cationico

La mayoria de los suelos estudiados presentaron una capacidad de intercambio
catiénico (CIC) normal (CIC entre 10-20 meqg/100g) (Safia y col., 1996) (Figura 3.6). Los valores
de CIC no fueron altos posiblemente debido a que el contenido de arcillas y de materia organica

de los suelos no fue alto. La relacién positiva entre la CIC y el contenido de arcillas y materia
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organica del suelo fue observado por Heeper y col. (2006) en un estudio sobre los efectos de las

cenizas volcanicas en el tipo de mineral que constituye la fraccion de las arcillas y sobre

diferentes propiedades fisico-quimicas del suelo.

En la tabla 3.11 se puede observar que no se encontraron diferencias estadisticas entre

los valores medios de CIC de las diferentes zonas estudiadas.
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Figura 3.6. Valores de capacidad de intercambio catidnico (CIC) de las parcelas muestreadas
dentro de las diferentes zonas de la comarca del Vinalopé-Medio.

Tabla 3.11. Valores medios de capacidad de intercambio catidnico (CIC), desviacion del
estandar e intervalo de valores en la profundidad de 0-30 cm, segln la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 13,8 a 4,8 7,9-25,8
Monovar 14,2 a 5,1 8,6-25,0
La Algueiia-Romana 15,4 a 2,3 11,7-20,7
Novelda 10,1a 1,3 8,7-11,9
F-Anova 2,184%

NS: No significativo.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.

61



3. Experimento 1. Estudio edafolégico en suelos viticolas del sureste mediterrdneo

3.3.3. Propiedades quimicas de los suelos

3.3.3.1. Carbonato calcico total equivalente y caliza activa

Un exceso de carbonato calcico total equivalente y especificamente de caliza activa
(fraccidn de carbonatos susceptible de solubilizarse en la disolucion acuosa de CO; que existe en
el suelo) produce un gran debilitamiento de los vifiedos no resistentes, como consecuencia de
una acusada clorosis (Hidalgo, 2002). Sin embargo, hay autores que indican que los suelos
calizos, son conocidos por la produccién de vinos de alta calidad en general, tales como en la
regiéon de Burdeos, donde los mejores vinos se producen en suelos muy diferentes

entre los que se encuentran los suelos alcalinos calizos (Ausone) (Van Leeuwen y Seguin, 2006).

La mayoria de los suelos estudiados mostraron un contenido alto o muy alto tanto de
carbonato calcico total equivalente como de caliza activa, CaCOs total equivalente entre 20-40%

6>40% y caliza activa > 9% (Yanez, 1989), (Figuras 3.7 y 3.8).
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Figura 3.7. Porcentaje de CaCOs total equivalente de las parcelas muestreadas dentro de la
diferentes zonas de la comarca del Vinalopd-Medio.
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Figura 3.8. Porcentaje de caliza activa de las parcelas muestreadas dentro de las diferentes zonas
de la comarca del Vinalopd-Medio.

En las tablas 3.12 y 3.13 se muestran los porcentajes medios de CaCOs total equivalente
y de caliza activa de las zonas estudiadas. No se encontraron diferencias estadisticas entre los
valores medios de CaCOs total equivalente de las diferentes zonas estudiadas. Los suelos de la
zona de Novelda presentaron los porcentajes mas bajos de caliza activa en comparacion con el

resto de suelos de las zonas estudiadas.

Tabla 3.12. Porcentajes medios de CaCOs total equivalente, desviacion del estandar e intervalo
de valores en la profundidad de 0-30 cm, segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 38a 12 15-52
Monovar 43 a 7 33-56
La Alguefia-Romana 433 10 28-59
Novelda 43a 7 37-53
F-Anova 1,290

NS: No significativo.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.
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Tabla 3.13. Porcentajes medios de caliza activa, desviacidn del estandar e intervalo de valores

en la profundidad de 0-30 cm, segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 14 b 3 10-21
Monovar 16b 6 7-27
La Alguefia-Romana 15b 4 7-21
Novelda 8a 3 6-12
F-Anova 4,604

**: significativo a P<0,01.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.

3.3.3.2. Materia organica

La materia organica mejora la fertilidad del suelo, pero en el caso del cultivo de la vid,
los suelos ricos en materia orgdnica son menos aptos para este cultivo, ya que esto aunque
favorece la obtencion de grandes producciones, las calidades del fruto y del mosto obtenidas
son bajas (Van Leeuwen y Seguin, 2006). Sin embargo, la mayor parte de los suelos vitivinicolas
estan muy degradados en funciéon de los siguientes factores; su bajo contenido y pérdida
progresiva de materia orgdnica, que contribuye al aumento de la erosién y la disminucién de
nutrientes para la planta (Le Bissonnais y col., 2007; Martinez-Casasnovas y Ramos, 2009). De
este modo, el aumento de la materia orgdnica de los suelos vitivinicolas es de gran importancia
para la mejora de la calidad del suelo, debido a que se aportan al suelo elementos nutritivos que
necesita la planta en baja concentracién y de lenta asimilacién, mejora la estructura del suelo,
aumenta su capacidad de retencién de agua y la aireacién y posibilita el desarrollo y la accion de
la flora microbiana responsable de las indispensables transformaciones biolégicas (Morlat y
Chaussod, 2008; Rubio y col., 2013). Se estima que el viticultor debera alcanzar y mantener
durante el periodo productivo del vifiedo un nivel minimo de materia organica de

aproximadamente un 2% (Hidalgo, 2002).

En los suelos muestreados el contenido de materia organica fue muy bajo (materia
organica < 1,25 %) o bajo (materia organica entre 1,25-2,00 %) (Yanez, 1989) (Figura 3.9). Este
hecho puede ser debido a que en los suelos de texturas gruesas la materia organica se mineraliza
muy facilmente, a que son suelos sin cubierta vegetal con una reposicion de materia orgdnica
baja y con laboreo. Bustamante y col. (2011), en un experimento a largo tiempo de aplicacion
de estiércol y compost a suelos vitivinicolas calizos del sureste espafiol, estimaron que la materia

organica del vifiedo deberia de reponerse cada tres afios como maximo.
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Figura 3.9. Porcentaje de materia organica (MO) de las parcelas muestreadas dentro de las

diferentes zonas de la comarca del Vinalopd-Medio.

En relacion con los porcentajes medios de materia organica de los suelos de las zonas

estudiadas, no se encontraron diferencias significativas en los valores de este parametro en los

suelos de las diferentes zonas estudiadas (Tabla 3.14). Este hecho indica la necesidad de la

implantacion de programas de fertilizacién organica llevados a cabo por la bodega o el viticultor

en toda el area estudiada.

Tabla 3.14. Porcentajes medios de materia organica, desviacion del estandar e intervalo de

valores en la profundidad de 0-30 cm, segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 0,86 a 0,32 0,54-1,60
Monovar 1,13 a 0,34 0,73-1,86
La Algueia-Romana 0,93 a 0,36 0,54-2,01
Novelda 1,06 a 0,31 0,65-1,50
F-Anova 1,766"

NS: No significativo.

Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.
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3.3.3.3. Carbono organico

Los resultados obtenidos en los suelos muestreados en la zona de estudio indican que
los contenidos de carbono organico fueron bajos o muy bajos (Yanez, 1989) (Figura 3.10). Estas
zonas con bajo contenido en carbono orgdnico, presentan un elevado potencial para el
almacenamiento de carbono dentro del carbono organico, a través de prdcticas de manejo
agricola adecuadas. De acuerdo con Freibauer y col. (2004), practicas agricolas tales como la
labranza o no del terreno presentan una tasa potencial de secuestro de C de unos 0,40<0,4t
Corg/ha afio, respectivamente. Del mismo modo, el empleo de diferentes tipos de fertilizante
organico también proporciona distintas tasas potenciales de secuestro de C de unos 0,4-1,5 t
Corg/ha afio con estiércol de animal; 0,2-0,7 t Corg/ha afio con residuos agricolas; 0,3 t Corg/ha

afio con lodo de depuracién de aguas residuales y 0,4 t Corg/ha afio con compost.
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Figura 3.10. Porcentaje de carbono organico (Corg) de las parcelas muestreadas dentro de las
diferentes zonas de la comarca del Vinalopd-Medio.

En relacidn con los porcentajes medios de carbono organico de los suelos de las zonas
estudiadas, no se encontraron diferencias significativas en los valores de este parametro (Tabla

3.15), tal y como también se observo en el porcentaje de materia orgdnica.
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Tabla 3.15. Porcentajes medios de carbono organico, desviacién del estandar e intervalo de

valores en la profundidad de 0-30 cm, segun la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 0,49 a 0,18 0,31-0,92
Monovar 0,65 a 0,19 0,42-1,07
La Algueia-Romana 0,53 a 0,21 0,31-1,16
Novelda 0,61a 0,17 0,37-0,86
F-Anova 1,767V

NS: No significativo.
Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.

3.3.3.4. Yeso

La mayoria de los suelos muestreados presentaron un contenido de yeso < 1 g/kg (Figura
3.11). Solo algunos suelos de las zonas de Pinoso y La Alguefia-Romana presentaron valores de
este parametro altos (yeso = 5-15 g/kg). Este hecho puede deberse a que estos suelos se
encontraban dentro del diapiro salino tridsico que se encuentra en Pinoso, constituidos

principalmente por yesos (Estévez y col., 2004).

En relacidn a los valores medios de este parametro en las zonas estudiadas, se observo
que las zonas correspondientes a la comarca del Vinalopé Medio presentaron contenidos de
yeso estadisticamente similares (Tabla 3.16). Las zonas con parcelas con altos contenidos de
yeso tuvieron unos valores de desviacion del estandar también altos, debido a que los suelos
cercanos a los diapiros salinos tuvieron un contenido de yeso elevado en comparacién con el

resto de suelos muestreados dentro de estas zonas.

67



3. Experimento 1. Estudio edafolégico en suelos viticolas del sureste mediterrdneo

16
A
o
12 4 ®
o
o
<
]
] 8 (]
a
(]
>
A
4 m
® o v
Zona Pinoso
Monovar

La Alguefia-Romana
Novelda

4>me

Figura 3.11. Concentracién de yeso de las parcelas muestreadas dentro de las diferentes zonas
de la comarca del Vinalopé-Medio.

Tabla 3.16. Contenidos medios de yeso, desviacidn del estandar e intervalo de valores en la

profundidad de 0-30 cm, segln la zona estudiada.

Zona Media Desviacion del estandar Intervalo
Pinoso 2,359 a 4,215 0,167-12,637
Monovar 0,281 a 0,170 0,126-0,758
La Algueia-Romana 1,271 a 3,418 0,002-13,590
Novelda 0,354 a 0,451 0,001-1,139
F-Anova 1,317M

NS: No significativo.

Valores medios seguidos de la misma letra no son significativos (P < 0,05) entre zonas.
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3.3.4. Andlisis de factores principales

El analisis de factores principales (AFP) se aplicé a todos los parametros analizados
(n=13), indicados en el apartado de material y métodos. En el modelo propuesto, el valor
obtenido de KMO (Medida de adecuacién muéstrela de Kaiser-Meyer-0lkin) fue superior a 0,5
(KMO =0,619) y el P-valor fue de 0,000 para la prueba de esfericidad de Barlett. Adicionalmente,
ninguna de las variables consideradas presentd un valor de extraccién < 0,5. Todo esto indicé

que el modelo considerado fue el adecuado.

Mediante el establecimiento de 4 factores principales, el modelo fue capaz de explicar
el 78,8 % de la variabilidad, segun la siguiente contribucién de cada factor principal: Factor 1:
33,1 %; Factor 2: 23,4 %; Factor 3: 13,2 % y Factor 4: 9,1 %. En la tabla 3.17 se muestra la matriz

de componentes rotados.

Tabla 3.17. Matriz de componentes rotados

Factores
1 2 3 4

Varianza explicada (%) 33,1 23,4 13,2 9,1

Varianza acumulada (%) 33,1 56,5 69,7 78,8

Yeso -0,897 -0,185 0,190 0,128
CE -0,897 -0,150 0,188 0,165
pH 0,846 -0,122 0,064 0,050
CaCo3 0,796 -0,113 -0,008 0,156
Arcilla 0,713 0,341 0,489 0,028
Mo 0,053 0,976 0,057 0,093
Corg 0,053 0,975 0,058 0,095
CciC -0,014 0,632 0,322 -0,291
Arena -0,303 -0,301 -0,872 0,035
Limo -0,275 0,098 0,857 -0,068
Fraccion estable 0,180 0,064 -0,623 -0,456
Elementos gruesos 0,443 0,150 -0,022 0,723
Caliza activa 0,430 0,070 -0,047 -0,577

CE: conductividad eléctrica; Corg: carbono orgdnico; MO: materia

orgdnica; CIC: capacidad de intercambio catidnico.

Se representan en sombreado las diferentes variables agrupadas en cada componente,
en funcién su mayor valor absoluto. Este valor es directamente proporcional a la capacidad del

componente principal para explicar la variabilidad observada en esa variable concreta,
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agrupandose en cada componente principal, aquellas variables que poseen comportamientos

similares entre si, permitiendo por tanto este modelo reducir las variables.

En el factor principal 1 se agruparon las variables contenidos de yeso, CaCOstotal y
arcilla, CE (conductividad eléctrica) y pH. El contenido de yeso y la CE estuvieron correlacionados

de forma negativa con todos los parametros asociados al factor principal 1 (Tabla 3.17).

En el factor principal 2 se agruparon las variables porcentaje de materia organica (MO),
contenido de carbono orgénico y capacidad de intercambio catiénico (CIC) (Tabla 3.17). De este
modo, los valores de CIC de los suelos de las zonas estudiadas dependieron en mayor medida

del contenido de MO que de arcilla.

En el factor principal 3 se agruparon las variables contenidos de limo y arena y el
porcentaje de fraccién estable. Los porcentajes de arena y fraccidn estable estuvieron

correlacionados de forma negativa con el porcentaje de limo (Tabla 3.17).

En el factor principal 4 se agruparon las variables porcentajes de elementos gruesos y

caliza activa, correlacionandose de forma negativa la Gltima variable con la primera (Tabla 3.17).

En la figura 3.12 se muestran los resultados del AFP basado en los datos obtenidos de
los pardmetros estudiados en los suelos muestreados. En general, todas las parcelas estudiadas
se agruparon, indicando una aptitud similar para el cultivo de la vid. Solo algunas parcelas de las
zonas de Pinoso y La Algueiia-Romana se separaron del resto del grupo. Estas parcelas tuvieron

en comun los altos contenidos de yeso y de valores de conductividad eléctrica.
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Figura 3.12. Resultados del Analisis de Factores Principales basado en los datos obtenidos de
los parametros estudiados en los suelos muestreados dentro de las diferentes zonas de la
comarca del Vinalopé-Medio.
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3.4.CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO
Respecto al trabajo realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

4 Los suelos estudiados del sureste mediterrdneo en la comarca del Vinalopd-Medio
tuvieron una granulometria y textura adecuada para el cultivo de la vid, ya que la
mayoria de los suelos se clasificaron como areno-francos y arenosos. Este tipo de suelos
reduce la proliferacion de hongos fitopatégenos, debido a que son suelos con escasa
capacidad de retencion de agua y con una elevada porosidad y permeabilidad que

facilita el drenaje.

v El porcentaje fraccion estable de las particulas del suelo de entre 1-2 mm estuvo
alrededor del 20%.
4 El contenido de sales de los suelos estudiados fue bajo y no se alcanzé en ninguna zona

valores de conductividad eléctrica limitante para el cultivo de la vid.

v Sin embargo, los valores de pH y los porcentajes de caliza activa y carbonato cdlcico total
equivalente de estos suelos fueron altos, como es normal en los suelos calcdreos que
predominan en el sureste espafiol. Estos factores conllevan a la necesidad de la

fertilizacion del suelo con sales de hierro para reducir la llamada “clorosis férrica”

(carencia de hierro) que aparece en vides cultivadas en este tipo de suelos.

v La mayoria de los suelos estudiados presentaron un contenido de materia orgdnica,
carbono orgdnico y valores de capacidad de intercambio catidnico no adecuados para el
cultivo de la vid. Estos pardmetros fueron muy bajos, indicando la necesidad de
reposicion de materia orgdnica para contrarrestar los factores que la reducen en el suelo
tales como, la ausencia de cubierta vegetal, la alta mineralizacion de la fraccion orgdnica
debido a que son suelos con textura gruesa y con laboreo y la toma de nutrientes por

parte del cultivo.

4 El contenido de yeso de los suelos fue elevado en las parcelas cercanas al diapiro salino

tridsico que se encuentra en Pinoso.

v El andlisis multivariante mostré que en general, todas las parcelas tuvieron una aptitud
similar para el cultivo de la vid, separdndose del grupo las parcelas con altos contenidos

de yeso y altos valores de conductividad eléctrica.
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4.1 OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO

Estudiar los efectos de la aplicacion de diferentes enmiendas organicas sobre las propiedades

del suelo, evaluando distintas variables de manejo agricola de los sistemas vitivinicolas como:

Fertilizacion: orgdnica o sin fertilizacion
Sistemas de riego: riego por goteo o secano

Conduccion de la planta: vaso o espaldera

AN N NN

Variedad de uva: autdctona o importada

Con el fin de determinar las condiciones de cultivo de la vid que conlleven a una mejora de la

fertilidad del suelo.
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4.2 MATERIAL Y METODOS

4.2.1 Planteamiento de la experiencia

Para el desarrollo del experimento y la consecuciéon de los objetivos marcados el
experimento se llevé a cabo en tres parcelas con dos variedades diferentes (variedad autdctona:
Monastrell; variedad importada: Cabernet Sauvignon) y con diferente sistema de conduccién de

la uva (vaso y espaldera) y riego o secano (Figura 4.1):

v' Parcela con Cabernet Sauvignon (Poligono 15; parcela 11): Tipo de conduccién en
Espaldera.
v" Parcela con Monastrell (Poligono 15; parcela 115): Tipo de conduccidn en Vaso y Secano.

v" Parcela con Monastrell (Poligono 15; parcela 109): Tipo de conduccién en Espaldera.

Cabernet Sauvignon

v 4 v

[ Sist. Conducciéon-Vaso ] [Sist. Conduccién-EspaIdera] [Sist. Conducci()n-EspaIdera]

A\ 4 \ 4 v

[Sist. Explotaci()n-Secano] [Sist. Explotacién-Regadio] [SiSt- Explotacién-Regadio]

Figura 4.1. Esquema del disefio experimental.

Para la realizacidon del ensayo se evaluaron 3 tipos de enmiendas orgdnicas y un
tratamiento control que no tuvo fertilizacion (Tabla 4.1). Se establecié una dosis de aplicacién
para cada enmienda, calculada en funcion del contenido de nitrégeno total aportado en cada
caso. De tal forma, que el nitrégeno aportado fuera de 170 kg de N/ha, de acuerdo a la Directiva
CEE/676/91 para zonas vulnerables a la contaminacién por nitratos procedentes de la

agricultura.
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Tabla 4.1. Descripcidon de las enmiendas organicas empleadas.

Denominacién Descripcion

CVIT Compost de residuos vitivinicolas
CcCcom Compost comercial

EST Estiércol de oveja+cabra

B Tratamiento control, sin fertilizacién

4.2.1.1 Dispositivo experimental

El experimento se desarrollé en el municipio de Monovar, territorio amparado bajo la
Denominacion de Origen de Alicante, en estrictas condiciones de campo. Como se ha
comentado en el apartado anterior, en cada parcela se emplearon cuatro tratamientos
diferentes (C, EST, CVIT y CCOM) con tres repeticiones cada uno. Con lo cual, cada una de las
parcelas elegidas para la experiencia se dividié en 12 subparcelas, cada una de las cuales tenia
10 vifias. Estas subparcelas tenian una superficie de 50 m? y 44 m?, para las parcelas con sistema
de conduccién en vaso o espaldera, respectivamente. Esta diferencia de superficie, segun el tipo
de conduccién, esta de acuerdo con la densidad de plantacién de las parcelas ensayadas
(sistema de conduccion en vaso = 2000 cepas/ha y sistema de conduccién en espaldera = 2300
cepas/ha). Las subparcelas se distribuyeron aleatoriamente para reducir la influencia de los

factores externos, como se muestra en los esquemas de las figuras 4.2, 4.3y 4.4.
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Fla  Fila - Fila = Fila ~ Fila

Fla  Fila

Amarillo-2
ccom

Amarillo 1
CCOM

Amarillo-3
ccom
Blanco- 1 Blanco-2 Blanco-3
BLANCO BLANCO BLANCO
CAMINO

Figura 4.2. Esquema de parcela de vifia variedad Monastrell en vaso-secano.
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Fila : Fila

Fila : Fila

Fila

Fila

: Fila

Amarillo-1
CCOM

Amarillo-2
CCOM

Figura 4.3. Esquema de parcela de vifia variedad Monastrell en espaldera-regadio.
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Fila

Fila

Fila . Fila

Fila

Fila

Fila

. Fila

Amarillo-1
ccom

Amarillo-2
ccom

Amarillo-3
ccom
C Blanco-1 Blanco-2 Blanco-3
A BLANCO BLANCO BLANCO
S
E
T
A
CAMINO

Figura 4.4. Esquema de parcela de vifia variedad Cabernet-Sauvignon en espaldera-regadio.

La localizaciéon de las parcelas a través del Sistema de Informacién Geografica se muestra

en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 Las coordenadas UTM de estas parcelas se indican en la Tabla 4.2.
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Figura 4.5. Parcela de variedad Monastrell en vaso (SIGPAC, 2015).

Figura 4.6. Parcela de variedad Monastrell en espaldera (SIGPAC, 2015).
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Figura 4.7. Parcela de variedad Cabernet Sauvignon en espaldera (SIGPAC, 2015).

Tabla 4.2. Coordenadas UTM de las parcelas.

Parcela X: Y:
Monastrell Vaso 681.880,26 4.257.920,26
Cabernet Sauvignon 681.993,70 4.,258.728,63
Monastrell Espaldera 681.881,26 4.257.920,26

Suelo

Los suelos utilizados en este experimento tienen caracteristicas similares con escasas
diferencias. Son suelos de textura areno-franca, procedente de fincas situadas dentro de la
Denominacidn de Origen Protegida de Alicante, ubicados en el término municipal de Monovar
(Alicante). También, estos suelos se caracterizan por ser suelos tipicos del sureste mediterraneo,
de zonas semidridas, clasificados como Xeric Haplocalcids (Soil Survey Staff, 2014). Las
caracteristicas de los suelos estudiados en este experimento se muestran en la tabla 4.3. Los
suelos presentan un pH basico y muy bajos contenidos de carbono orgdnico, asi como bajos
contenidos de nitrégeno, muy bajos de fésforo y normales de potasio. Ademas, los suelos son

no salinos y con contenidos altos en caliza activa (Safia Vilaseca y col., 1996).
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Tabla 4.3. Analisis fisico-quimico de los suelos (datos expresados sobre materia seca)

Parametro Unidad Parcela M-V Parcela M-E Parcela CS-E
pH - 8,38 8,28 8,25
Conductividad eléctrica (dS/m) 0,26 0,28 0,27
Arena (%) 81 79 71
Limo (%) 10 8 14
Arcilla (%) 9 13 15
Textura Areno-franca  Areno-franca Areno-franca
CaCOs activo (%) 18,93 11,84 17,91

C organico oxidable (%) 0,39 0,33 0,44
Norg (mg/kg) 559 572 610
N-NOs" (mg/kg) 2,07 2,38 3,18
N-NH,* (mg/kg) 1,70 0,57 1,68
Pasim (mg/kg) 5,7 11,7 19,5
Kasim (mg/kg) 206 400 276

M-V: Monastrell con sistema de conduccion en vaso; M-E: Monastrell con sistema de conduccion
en espaldera; CS-E: Cabernet Sauvignon con sistema de conduccion en espaldera; Nory: nitrogeno
orgdnico; Pgsim: fosforo asimilable; Kqsim: potasio asimilable

Enmiendas organicas

Las enmiendas orgdnicas empleadas en esta experiencia fueron:

v' EST: Enmienda organica compuesta por estiércol de oveja y cabra comercializado como

estiércol con quelatos de hierro.

v' CVIT: Esta enmienda orgdnica es un compost a base de residuos de origen vitivinicola.
El primer afio del experimento se empled un compost resultante del co-compostaje de
orujo desalcoholizado (componente mayoritario) junto con residuos de la industria de
extraccién de zumo de naranja, estiércol de vaca, cdscara de almendra molida y éxidos
de Fe y Mn. En el segundo afio del experimento se utilizd un compost compuesto de

residuo de poda de vifia (componente mayoritario) y digestato de estiércol vacuno.

v' CCOM: Esta enmienda orgénica se compone de estiércol de oveja y cabra compostados,

comercializado como compost comercial maduro.

Las caracteristicas de las enmiendas orgdnicas empleadas en esta experiencia se

muestran en la tabla 4.4. En general, todas las enmiendas presentaron contenidos altos de
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materia organica y hierro, alta conductividad eléctrica, y un contenido en nitrégeno total
entorno al 2-3 %, excepto en el caso del CCOM que tuvo un contenido en nitrégeno total
menor del 1%. Los compost empleados tuvieron contenidos de materia organica (materia
organica > 35%), valores de la relacion C/N (relacién C/N < 20) y concentraciones de metales
pesados, tales como el Cu y Zn, dentro de los limites establecidos por la legislacion para
compost con uso agricola (Cu < 400 mg/kg y Zn < 1000 mg/kg). Sin embargo, el contenido de
humedad fue mayor que los limitados por la normativa en el caso de los compost vitivinicolas

(% humedad < 40%) (Real Decreto 506/2013, sobre productos fertilizantes).

Tabla 4.4. Caracteristicas de las enmiendas organicas utilizadas en el ensayo (datos expresados

sobre materia seca)

Parametro Unidad EST EST CvIT CcvIT ccoMm
1°" aiio 22 aio 1°" aiio 22 aio
Humedad (%) 38,0 34,0 55,0 63,3 35,0
pH 7,37 7,34 7,96 7,79 7,67
Conductividad eléctrica dSm™ 11,6 10,83 6,50 4,92 16,9
Materia organica (%) 47,0 47,5 54,4 61,5 39,3
C organico total (%) 23,0 22,4 32,5 43,6 18,6
N total (%) 3,08 3,70 3,04 2,19 1,02
Relacién C/N 7,5 6,1 10,7 19,9 18,2
P (g/kg) 2,08 2,04 1,84 2,45 2,04
Na (g/kg) 7,7 7,1 5,7 4,1 8,4
K (g/kg) 8,1 9,6 20,7 23,7 19,7
Fe (mg/kg) 6810 6777 8235 4304 17639
Cu (mg/kg) 50 71 66 61 28
Mn (mg/kg) 386 436 466 174 328
Zn (mg/kg) 249 230 268 283 129

EST: Estiércol oveja+cabra; CVIT: compost a base de residuos vitivinicolas; CCOM: compost
comercial.
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Vifiedo

Las vifias empleadas en este experimento estan conformadas por un patrén 110 Richter,
cruzamiento de V. berlandieri cv. Resseguier n2 2 x V. rupestris cv. Martin. Tienen buen grado
de tolerancia a filoxera radicola con resistencia media a nematodos M. incégnita, M. arenaria y
M. hapla. También, estdn medianamente adaptadas a suelos calcareos, se considera que
soporta hasta un 17 % de caliza activa y un indice de Poder Clorosante de 30, que relaciona la
caliza activa y el contenido de hierro facilmente extraible. Muy bien adaptado a la sequia pero
sensible al exceso de humedad. Es conveniente para suelos secos, pobres, pedregosos, poco
calcdreos. Ademas, presenta cierta resistencia a salinidad. Transmite fuerte vigor a los injertos.
Induce fertilidad y tiende a retrasar el ciclo vegetativo y la maduracion. Las vifias del
experimento de la variedad Monastrell tienen una edad de 15 afios y de 10 afios las de la

variedad Cabernet Sauvignon (Figura 4.8.a, by c).

Figura 4.8.a). Monastrell en Figura 4.8.b) Monastrell en Figura 4.8.c) Cabernet

espaldera vaso Sauvignon en espaldera

4.2.1.2 Desarrollo experimental

En virtud del disefio experimental, presentado con anterioridad, se aplicaron cuatro
tratamientos diferentes: EST (estiércol oveja+cabra), CVIT (compost a base de residuos
vitivinicolas), CCOM (compost comercial) y B (control sin fertilizacién). La aplicaciéon de los
tratamientos con residuos orgdnicos se realizd durante el periodo de reposo de la vifia, la
primera aplicacion se realizéd en marzo 2013 y una segunda aplicacidon en marzo de 2014. En el
segundo afio solo se aplicaron los tratamientos de EST y CVIT con el fin de comprobar el efecto
residual del CCOM frente al resto de tratamientos. La dosis de enmienda organica en el primer
afio fue de 5,5 t/ha para EST, 5,6 t/ha para CVIT y de 17 t/ha para CCOM. En el segundo afio del
experimento se aplicaron nuevamente 4,6 y 5,0 t/ha de EST y CVIT, respectivamente. La
aplicacion de estas enmiendas se realizé de manera que incorporaran al suelo cantidades

equivalentes de nitrogeno (170kg N/ha). Esta cantidad de nitrégeno es la maxima permitida para
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zonas vulnerables a la contaminacidn por nitratos procedentes de la agricultura, de acuerdo a la
Directiva CEE/676/91. Las diferencias en la cantidad de las enmiendas organicas a aplicar
estuvieron de acuerdo con la cantidad de nitrégeno de cada uno de ellos (Tabla 4.4). Para
identificar los distintos tratamientos se marcd las vifias de inicio y fin de cada tratamiento con
cintas de colores (B = blanco; EST = azul; CVIT = rosa y CCOM = amarillo). La incorporacion de las
distintas enmiendas organicas al suelo se hizo mediante enterrado de la misma. Para ello,
mediante maquinaria agricola, un subsolador, se abrié un surco a ambos lados de las viias.
Posteriormente se incorpord a cada grupo de vifias el tratamiento correspondiente y se procedio

a tapar la abertura (Figura 4.9.).

Figura 4.9. Aplicacion de las enmiendas orgdnicas

En las parcelas con sistema de conduccién en vaso no se realizd ningln riego, mientras
que en las parcelas con sistema en espaldera el riego fue por goteo. La campafia 2012/2013 se
caracterizé por ser abundante en lluvias y con temperaturas no muy elevadas (Figura 4.10). De
este modo, solo se realizé un riego anual durante el mes de agosto. Sin embargo, en la campana
2013/2014 el estrés hidrico debido a la sequia fue mas acusado y por ello se realizaron tres
riegos, cada uno de ellos durante los meses de mayo, julio y agosto. Este riego y la cantidad de

agua aplicada estuvieron en funcidn de las necesidades hidricas minimas del vifiedo.
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Figura 4.10. Temperaturas medias y precipitaciones recogidas durante el tiempo en que se
desarrolld el experimento (Estacién Agroclimatica de Pinoso; MAGRAMA, 2015)

En virtud del disefio experimental, presentado con anterioridad, se establecieron doce
muestreos de suelo. La distribucion de los muestreos en el tiempo se muestra en la tabla 4.5.
También, en esta tabla se muestra cuando las parcelas fueron roturadas, tratadas con

plaguicidas y cuando se realizé la vendimia en cada una de ellas.
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Tabla 4.5. Calendario de las operaciones realizadas en el vifiedo durante el tiempo que duré el
experimento.

Fecha Operacion agricola realizada

21/03/2013 Aplicacién de fertilizantes orgénicos (EST, CVIT y CCOM) y toma de muestra de
suelo de todas las parcelas
15/04/2013 Labranza de parcelas Monastrel en espaldera y vaso

19/04/2013 Toma de muestra de suelo parcela Monastrel en espaldera y vaso y labranza
parcela Cabernet Sauvignon
23/04/2013 Toma de muestra de suelo parcela Cabernet Sauvignon

20/05/2013 Tratamiento con plaguicidas
22/05/2013 Toma de muestra de suelo de todas las parcelas

10/06/2013 Tratamiento con plaguicidas

Alﬁero 11/06/2013 Labranza de todas las parcelas
DEL 19/06/2013 Toma de muestra de suelo de todas las parcelas

EXPERIMENTO . o
12/07/2013 Tratamiento con plaguicidas

22/07/2013 Toma de muestra de suelo de todas las parcelas
10/08/2013 Riego (100 m3/ha)

20/08/2013 Toma de muestra de suelo de todas las parcelas
19/09/2013 Toma de muestra de suelo de todas las parcelas
03/10/2013 Vendimia variedad Cabernet-Sauvignon en espaldera
15/10/2013 Vendimia variedad Monastrell en vaso y espaldera
19/10/2013 Toma de muestra de suelo de todas las parcelas

16/01/2014 Se realiza la poda del vifiedo y se toma muestra de los restos de poda

24/03/2014 Aplicacion de fertilizantes organicos (EST y CVIT) y toma de muestra de suelo de
todas las parcelas
07/04/2014 Labranza de todas las parcelas

15/05/2014 Riego (100 m3/Ha)
17/06/2014 Toma de muestra de suelo de todas las parcelas

18/06/2014 Tratamiento con plaguicidas

22 21-25/07/2014  Riego (100 m3/ha)
ANO
DEL 25-29/08/2014  Riego (100 m3/ha)

EXPERIMENTO
10/09/2014 Vendimia variedad Cabernet Sauvignon en espaldera

15/09/2014 Vendimia variedad Monastrell en vaso y espaldera

29/09/2014 Toma de muestra de suelo de todas las parcelas

19/11/2014 Labranza de la parcela con la variedad Cabernet Sauvignon

12/01/2015 Labranza de las parcelas con las variedades Monastrell en vaso y espaldera

13/01/2015 Se realiza la poda del vifiedo y se toma muestra de los restos de poda y de suelo
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4.2.2 Métodos analiticos

4.2.2.1 Toma y Preparacion de la muestra

En cada muestreo se tomaron muestras mediante una sonda: 0-20 cm. La distribucion

de los muestreos en el tiempo se ha mostrado en la tabla 4.5.

Las muestras de suelo (alrededor de 500 g de suelo) se tomaron en los primeros 20 cm
de suelo, a cada lado de la vifia y en cada pie de viiia, ya que esta parte del suelo es en la que
tiene lugar el desarrollo vegetal y es la mads interesante estudiar. Estas muestras se llevaron al
laboratorio y se tomd una submuestra de cada una que se guardd en frigorifico para su posterior
analisis del nitrégeno en forma amodnica y la respiracién del suelo y el resto de muestra se
extendié en bandejas de pldstico para que se secase a temperatura ambiente y una vez seca se

tamizo (@ < 2 mm).

4.2.2.2 Parametros analizados en suelos

v' Pardmetros fisico y fisico-quimicos:
= Granulometria y textura(realizado sdlo a las muestras iniciales)
[ ] pH
=  Conductividad eléctrica
v' Pardmetros quimicos:
= Nitrégeno total Kjeldahl
= Nitrédgeno organico
= Nitrégeno en forma de amonio
= Nitrégeno en forma de nitratos
= Carbonato calcico equivalente (realizado sélo a las muestras iniciales)
= (Caliza activa (realizado sdlo a las muestras iniciales)
= Carbono organico oxidable
=  Contenido en Ky P asimilables (realizado sélo a las muestras iniciales).
v" Pardmetros microbioldgicos

= Respiracién edafica
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4.2.2.3 Parametros analizados en las enmiendas organicas

v" Pardmetros fisico-quimicos:

= pH

= Conductividad eléctrica
v' Pardmetros quimicos:

=  Humedad

=  Materia organica

= Carbono organico total

= Nitrégeno total

= Relacion C/N

=  ContenidoenP

= Na, K,

= Fe, Cu,MnyZn

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado. Las técnicas analiticas empleadas

para la determinacion de estos parametros se detallan en el anexo de los métodos analiticos.

4.2.3. Métodos estadisticos

El tratamiento estadistico aplicado a los datos determinados en el suelo de este
experimento se realizé de dos modos, por un lado, se calculd la desviacion del estandar de los
datos obtenidos en el triplicado realizado en cada analisis y el intervalo de confianza para un a

= 0,05 de los datos obtenidos, lo cual se reflejo en las figuras mediante las barras de error.

Por otro lado, se realizé un analisis estadistico ANOVA doble via de medidas repetidas
(MLG) que permitiera evaluar en todos los parametros el efecto de las variables consideradas:
tipo de tratamiento, tiempo, variedad y sistema de conduccion y los efectos combinados entre
estas variables. En los casos en el que la FFANOVA de la variable tratamiento mostré cierta
significacién, se empled la prueba Tukey-b como prueba post-hoc para evaluar las diferencias
entre las medias especificas, mostrandose en los resultados mediante el empleo de letras para

una probabilidad del 95% (P < 0,05).
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Evolucion de la reaccion del suelo

Para los suelos tratados en este estudio pequefias oscilaciones de este pardmetro
pueden generar grandes variaciones de la fraccién biodisponible de muchas especies quimicas,
tales como el hierro. De este modo, una disminucién del pH de suelo puede contribuir a la
reduccion de la carencia de hierro de las vides de la zona, como consecuencia del alto valor de

pH de los suelos (White, 2009).

El efecto de los factores estudiados en los valores de pH del suelo fue significativo en el
caso del tiempo, tratamiento y sistema de conduccién, mientras que el factor variedad no afecté
significativamente a este parametro (Tabla 4.6). La interaccion entre los factores estudiados
mostro diferencias significativas, excepto las interacciones Tx TR x Vy T x TR x SC. Respecto al
efecto del tratamiento en el pH del suelo, todos los tratamientos hicieron descender los valores
medios de pH respecto al control. Los tratamientos EST y CCOM, redujeron el pH del suelo de
forma estadisticamente similar, mientras que el CVIT, que también mostré diferencias respecto

al tratamiento control, redujo este parametro hasta un valor de 8,25.

Este hecho podria mejorar la asimilacion de micronutrientes planta, especialmente en
el caso de Fe, y contribuir a la reduccion de la clorosis férrica comun de las planta de esta zona.
Hannachi y col. (2015) también observaron que la adicién al suelo de compost compuestos por
residuos procedentes de fuentes vegetales y animales y mezclados con estiércol disminuyd
significativamente el pH del suelo en suelos de cultivo en el sur de Tunez. Estos autores
concluyeron que en suelos alcalinos, una disminucién del pH se puede considerar como un

proceso de mejora de la disponibilidad de nutrientes para las plantas.
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Tabla 4.6. Analisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en el pH,
mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

pH
Fuente df F P? Contraste  Tratamiento?!
Tiempo (T) 11 81,96 Hkx B 8,35¢
Tratamiento (TR) 3 296,14  **x* EST 7,89 a
Variedad (V) 1 1,77 NS CVIT 8,25b
Sist. Conduc (SC) 1 8,34 ** CCOM 7,92 a
TxTR 33 20,01 Hkx
TxV 11 5,21 Hkx
TxSC 11 4,25 Hkx
TRxV 3 5,75 *x
TR x SC 3 4,22 *
TxTRxV 33 1,28 NS
TxTRxSC 33 1,47 NS

9 Nivel de probabilidad del test F-FANOVA

***. p<0,001, **: P<0,01; *: P <0,05, ns: P >0,05

LValores promedio; los valores sequidos de la misma letra no son significativamente
diferentes (P<0,05).

La evolucion del pH en la parcela Monastrell en vaso (Figura 4.11) mostré un descenso
al inicio del experimento y en la adicidon nueva de las enmiendas organicas EST y CVIT en el
segundo afio del experimento (dias 0 y 365, respectivamente). Un descenso muy acusado fue
reflejado en los tratamientos EST y CCOM con valores cercanos a 7,5 al inicio del experimento y
superando los valores de 8 en el segundo afo de la experiencia, mientras que el CVIT muestra
valores superiores durante la evolucién del experimento en el primer afio y disminuye en el
segundo afio después de la segunda aplicacién. Tras la adicion de enmiendas todos los suelos
disminuyen los valores de pH para después aumentar, hasta valores de 8,5 como es el caso del
CVIT en el dia 90, llegando a estabilizar esos valores hacia el final de la experiencia, debido

posiblemente a la capacidad tampén del suelo.

En cuanto a parcela Monastrell en espaldera la evolucién del pH es similar a la observada
en la parcela Monastrell-Vaso, con un descenso tras la adicion de las enmiendas orgénicas (dias
0 y 365) y posterior aumento y estabilizacion (Figura 4.11). Los valores maximos de pH en el
suelo los alcanza el control en el segundo afio de experiencia con valores superiores a 8,5 en el

dia 448, mientras que los tratamientos EST y CCOM, muestran valores por debajo de 8 en la
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mayoria del estudio excepto al final de la experiencia donde todos los tratamientos se acercan

a valores de pH cercanos a 8,5.

El estudio del pH en la parcela Cabernet Sauvignon en espaldera tuvo una evolucién
similar a las anteriores, donde los tratamientos EST y CCOM se comportan de manera similar, al
igual que el CVIT y el control, con una disminucidn después de cada adicién de enmienda

organica y un aumento hacia el final de la experiencia (Figura 4.11).

Cabe destacar que en las parcelas con sistema de conduccidn en espaldera, el descenso
del pH por el tratamiento CVIT fue mayor que en la parcela Monastrell- Vaso y que en el resto
de tratamientos de enmiendas orgdnicas. Un descenso del pH tras el aporte de enmiendas
organicas, sin diferencias significativas al final del estudio ha sido también observado por otros
autores como Bustamante y col. (2011) en un experimento de vifiedo de tres afios de duracion
y Morlat y Chaussod (2008) con un experimento de vifiedo de 8 afios, ambos realizados en

suelos calizos.

Pese a los posibles cambios que pueda sufrir el pH, se debe tener en cuenta que el suelo
es un medio de lenta variacion en sus valores de pH, es decir se comporta como un sistema
tampon o amortiguador, ralentizando los bruscos cambios que podria ocasionar la presencia de
acidos o bases. Esta caracteristica se conoce como poder amortiguador del suelo. Asi en suelos
neutros o basicos, la adicion de compost maduros no supone cambios apreciables de pH aunque
es previsible que contribuya a la mejora del poder amortiguador del suelo. Esto depende del
efecto que produzca el compost en la modificaciéon del complejo de adsorcion (Ingelmo y

Delgado, 2008).
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Figura 4.11: Evolucion temporal del pH en las parcelas del estudio.
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4.3.2 Evolucion de la conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica (CE) hace referencia a la cantidad de sales disueltas en la
disolucidon del suelo. El aporte de residuos orgdnicos suele producir un aumento de la

conductividad eléctrica del suelo.

Los incrementos de sales disueltas del suelo se pueden relacionar con la generacién de
sustancias inorganicas en la mineralizacion de la materia organica del suelo, siendo estos
mayores en los suelos con residuos organicos debido a la mayor aportacién de compuestos
organicos por estos tratamientos. Por ello, la conductividad eléctrica también es un buen
indicador de la mineralizacidn de la materia organica de los residuos (De Neve y col., 2000). Sin
embargo, los descensos en la conductividad eléctrica se pueden relacionar con la toma de
nutrientes por parte del cultivo y a la lixiviacién de sales a capas mas profundas del suelo (Maher

y col., 2000).

En cuanto a los factores estudiados y la interaccion entre ellos, se obtuvo que todos
afectaron de forma significativa al contenido de sales del suelo (Tabla 4.7). Respecto al efecto
del tratamiento en la conductividad del suelo, todos los tratamientos mostraron diferencias
entre ellos y con el control, siendo los valores de conductividad eléctrica media mayores los
observados en los suelos con CCOM (1,08 dS/m) seguido del tratamiento EST con 0,69 dS/m vy
del tratamiento CVIT con 0,39 dS/m, que mostré los menores valores de conductividad eléctrica
de los tres tratamientos. De este modo, las enmiendas orgdnicas provocaron un aumento en la
conductividad eléctrica respecto al control, este aumento se produjo en mayor medida en el
tratamiento CCOM. Este mayor aporte de sales con este tratamiento estd relacionado con el
mayor contenido en sales por parte del CCOM inicialmente, asi como, la dosis de este al suelo

fue superior al resto de tratamientos, debido a su menor contenido de nitrégeno (Tabla 4.4).
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Tabla 4.7. Anadlisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en la

conductividad eléctrica (dS/m), mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

CE (dS/m)

Fuente df F P? Contraste  Tratamiento!
Tiempo (T) 11 176,16  *** B 0,26 a
Tratamiento (TR) 3 1015,01 *** EST 0,69 ¢
Variedad (V) 1 119,83  *** CVIT 0,39b
Sist. Conduc (SC) 1 15,20 ok CCOM 1,08d
TxTR 33 107,56  ***

TxV 11 28,92 Hkx

TxSC 11 19,09  ***

TRxV 3 57,19  ***

TR x SC 3 10,39 Hkx

TxTRxV 33 17,91 Hkx

TxTRxSC 33 11,21 Hkx

9Nivel de probabilidad del test FFANOVA

*#%: P<0,001,**: P<0,01.

1 Valores promedio; los valores sequidos de la misma letra no son

significativamente diferentes (P<0,05).

En la figura 4.12 se puede observar la evolucién temporal de la conductividad eléctrica

del suelo en las parcelas del estudio. Los incrementos de la conductividad eléctrica en los suelos

enmendados estuvieron relacionados directamente con el contenido en sales solubles de las

enmiendas organicas. Posteriormente, se observé un descenso de este parametro al final de los

dos ciclos de cultivo que se debe al lavado de sales y el laboreo del suelo que junto a la textura

gruesa de las parcelas, favorecio la eliminacion de sales en el suelo. Durante el primer afio de

experiencia en todas las parcelas con el tratamiento CCOM tuvieron concentraciones de sales

por encima del resto de tratamientos, esto fue debido a que la cantidad aportada de este

tratamiento fue superior al resto, comentado anteriormente, debido a su menor contenido en

nitrégeno. Por otro lado, los valores mas altos de conductividad eléctrica se observaron en la

parcela Cabernet Sauvignon en espaldera para los tratamientos CCOM y EST.
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Figura 4.12: Evolucion temporal de la conductividad eléctrica (dS/m) en las parcelas del
estudio

4.3.3 Evolucion del nitrégeno organico

La mayor parte del nitrégeno presente en los suelos se encuentra formando parte de la

materia organica, en esta forma, no es aprovechable por la planta. Sin embargo, este nitrégeno
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puede ser transformado y liberado bajo la forma de compuestos mds sencillos (NH4*, NOs', etc.),
mediante su mineralizacion llevada a cabo por los microorganismos eddficos. Los
microorganismos del suelo realizan la mineralizacion de los compuestos orgdnicos nitrogenados

para satisfacer sus necesidades energéticas.

El analisis estadistico de la tabla 4.8, mostré que tanto los factores estudiados como la
interaccion entre ellos tuvieron un efecto significativo sobre el contenido de Norg del suelo,
excepto el sistema de conduccion que no mostrd diferencias significativas. Todos los
tratamientos orgdnicos presentaron un incremento del nitrégeno orgdnico en los suelos
enmendados respecto al control en las tres parcelas estudiadas. El tratamiento que consiguid
mayores niveles de nitrogeno organico fue el CCOM seguido de EST y CVIT, obteniéndose

valores medios de nitrégeno organico de 1279, 1009 y 985 mg/kg de suelo, respectivamente.

Tabla 4.8. Anadlisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en el
contenido de Norg, mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

Norg (mg/kg)

Fuente df F P2 Contraste Tratamiento!
Tiempo (T) 11 128,43  **x* B 604 a
Tratamiento (TR) 3 719,59  ¥*x* EST 1009 b
Variedad (V) 1 90,30 g * CVIT 985 b
Sist. Conduc (SC) 1 0,71 NS CCoOM 1279 c
TxTR 33 55,75 Hkx

TxV 11 13,48 *Ax

TxSC 11 29,43 *Ax

TRxV 3 13,94 *kx

TR x SC 3 4,88 **

TxTRxV 33 11,18 HkE

TxTRxSC 33 12,09 HkE

9 Nivel de probabilidad del test FFANOVA.
***. p<0,001,**: P<0,01; NS:P>0,05.
1 Valores promedio; los valores seguidos de la misma letra no son significativamente
diferentes (P<0,05).
La evolucidn del nitrégeno orgdnico fue similar en las tres parcelas del estudio, todos los
tratamientos incrementaron el contenido de nitrogeno orgdnico en el suelo respecto al
tratamiento control (Figura 4.13). Los valores mas altos durante el primer afio fueron a causa

del CCOM en todas las parcelas. El contenido en nitréogeno orgdnico de este tratamiento va

descendiendo progresivamente hasta el segundo ciclo. En el caso de la parcela Monastrell en
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vaso, el tratamiento CCOM se estabiliza durante el segundo afio y muestra valores similares al
tratamiento control. Sin embargo, en las parcelas con formacién en espaldera y con riego, se
observd un incremento de nitrégeno organico en el muestreo del dia 452 para la parcela
Monastrell en espaldera y en el muestreo del dia 556 en la parcela Cabernet Sauvignon en
espaldera. Este hecho puede relacionarse con la contribucion del vifiedo al mantenimiento de
los niveles de materia orgdnica del suelo, a través de los exudados de las raices producidos
durante el desarrollo vegetativo de la planta (Guerrero y col., 2001). Esto solo se observé en el
caso de las parcelas con sistema de conduccidn en espaldera, debido a que en este sistema al
ser el riego por goteo la mayor parte de las raices del vifiedo se encuentran en la parte mas

superficial, dentro del perfil del suelo donde se muestred el suelo.

El tratamiento EST y CVIT, muestran un comportamiento muy parecido en todas las
parcelas del estudio. Ambos tratamientos mostraron dos picos después de la adicidon de los
tratamientos. CVIT obtuvo valores superiores al resto de tratamientos al final del experimento
en la parcela Monastrell en espaldera. Los incrementos de nitrdgeno organico iniciales, estan
relacionados con el aporte de las enmiendas organicas ricas en nitrégeno orgdnico, los
descensos del nitrégeno organico suelen estar provocados por los procesos de amonificacidon
(Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2000), mientras que los incrementos durante la evolucion
pueden estar relacionados con los procesos de inmovilizacién (Bustamante y col., 2007) o debido
a la fijacién bioldgica de nitrégeno como la observada por otros autores en suelos enmendados
con residuos organicos (Martensson and Torstensson, 1996), asi como a la contribucidn de los

exudados de las raices, comentados anteriormente.
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Figura 4.13: Evolucion temporal del nitrégeno organico en las parcelas del estudio

103



4. Experimento 2. Dindmica del Carbono y Nitrégeno de diferentes enmiendas en suelos mediterraneos

4.3.4 Evolucion del nitrégeno en forma de amonio

La materia nitrogenada depositada en el suelo es utilizada facilmente por los
microorganismos del suelo. Estos microorganismos degradan las proteinas y compuestos
relacionados a aminas y aminoacidos principalmente. A este proceso se le llama aminificacion.
El nitrégeno de las aminas y aminodcidos, puede tener dos destinos. Puede ser utilizado por
diversos microorganismos del suelo para construir sus propias estructuras, o bien puede ser
transformado por estos microorganismos en productos simples, que aparecen casi siempre en
forma de compuestos amdnicos, este es el proceso enzimatico denominado amonificacion

(Porta, 2014).

La tabla 4.9 muestra que en los factores estudiados asi como la interaccion entre ellos
se observaron diferencias muy significativas, excepto en la interaccion TR x SC. Todos los
tratamientos incrementaron el contenido de nitrégeno amaénico del suelo respecto al control,
tal como muestran los valores promedio. El aumento en el suelo del contenido de esta forma de
nitrégeno fue mayor en los suelos con el tratamiento EST (4,87 mg de N-NH,* por kg de suelo),
seguido del tratamiento CCOM vy CVIT (3,87 y 3,06 mg de N-NH4* por kg de suelo,

respectivamente).
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Tabla 4.9. Andlisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en el
contenido de N-NH;4*, mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

N-NHz* (mg/kg)

Fuente df F P2 Contraste Tratamiento!
Tiempo (T) 8 350,87 *** B 2,36 a
Tratamiento (TR) 3 290,09  *** EST 4,87d
Variedad (V) 1 11,78 *k CVIT 3,06 b
Sist. Conduc (SC) 1 47,15 ok CCOM 3,87 c
TxTR 24 122,36 ***

TxV 8 94,72 Fxk

TxSC 8 18,82 Hkx

TRxV 3 90,50 Hkx

TR x SC 3 0,13 NS

TxTRxV 24 63,03 Fxk

TxTRxSC 24 13,94 ok

9 Nivel de probabilidad del test FFANOVA

#%%: p<0,001, **: P<0,01; NS:P>0,05.

LValores promedio; los valores sequidos de la misma letra no son significativamente
diferentes (P<0,05).

Respecto a la evolucidn del nitrogeno en forma de amonio en la parcela Monastrell en
vaso, en el tratamiento con CCOM se observé un pico en el dia 90 (con valores de 12,35 mg de
N-NHz*por kg de suelo), a continuacion disminuyd hacia el final del ensayo (Figura 4.14). El
tratamiento EST también manifestd un ligero pico de amonio en el primer ciclo, pero este fue
mucho mayor en el segundo ciclo tras la adicion de los tratamientos, alcanzando un valor de
14,89 mg de N-NH,* por kg de suelo en el muestreo del dia 452. Por otro lado, el tratamiento
CVIT tuvo un leve incremento del nivel de amonio respecto al control en el primer afio, mientras
que en el segundo ciclo de cultivo mostré una evolucion similar al EST con un valor maximo de

10,59 mg de N-NH,* por kg de suelo en el muestreo del dia 452.

La evolucion en la parcela Monastrell-Espaldera del nitrogeno en forma amodnica fue
similar al de la parcela de Monastrell con sistema de conduccién en vaso, pero no se observaron
valores tan altos como los alcanzados en ésta. Como se ve en la figura 4.14, los valores de este
parametro en los suelos con CCOM fueron superiores durante el primer afio con un nivel
maximo de nitrégeno amadnico en el dia 90, seguidos del tratamiento EST (con 6,22 mg de N-
NH4* por kg de suelo), mientras que los valores del tratamiento CVIT se asemejan a los del

tratamiento control durante los primero 100 dias. El muestreo del dia 210 muestra valores muy
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similares en todos los tratamientos incluidos el control (1,55-2,45 mg de N-NH,* por kg de suelo).
Tras la aplicacion de los tratamientos EST y CVIT en el segundo ciclo, se observé un aumento de
los niveles de amonio en el suelo. En el muestreo final todos los tratamientos mostraron valores

de amonio muy cercanos entre ellos.

En la parcela Cabernet Sauvignon con sistema de conduccién en espaldera, los suelos
con el tratamiento CCOM mostraron un pico en el primer afio de estudio al igual que en las otras
parcelas, sin embargo, el resto de tratamientos no se comportaron igual, como se puede
observar en la figura 4.14. Los suelos con los tratamientos EST y CVIT no tuvieron un aumento
durante el primer ciclo del contenido de N-NH4". Sin embargo, la enmienda EST produjo una
liberacién de nitrégeno en forma amonica tras su aplicacién en el segundo afo de experimento,
estando este aumento por encima del resto de parcelas con valores de 15,19 mg de N-NH4* por

kg de suelo.

En todas las parcelas, los mayores niveles de amonio se obtuvieron en el tratamiento
CCOM durante el primer afo, debido al mayor aporte de este al suelo. Por otro lado, el
tratamiento EST también proporciond altos contenidos de N-NH;* en ambos ciclos de cultivo.
Este hecho se da en materiales frescos y no estabilizados, debido a la mineralizacién de la
enmienda organica, llevada a cabo por la alta actividad de microorganismos que actuan en la

degradacién de nitrégeno organico.

La degradacién de nitrégeno organico a nitrogeno amodnico guarda relaciéon con la
temperatura, humedad y pH (Ingelmo y Delgado, 2008), asi podemos ver como coincide el
aumento de amonio con los meses de primavera, cuando comienza el aumento de las
temperaturas. El descenso de los valores de amonio puede ser debido a los procesos de
inmovilizacidn y nitrificacion, toma de nutrientes por la planta o pérdidas gaseosas (Amlignery
col., 2003). Por otro lado, en todas las parcelas se observaron bajos contenidos de nitrégeno
amonico, los cuales son usuales en zonas donde la transformacion del nitrégeno en forma
amonica es rapida, a consecuencia de las condiciones edafoclimaticas, que determinan la rapida

formacion de nitratos (Vazquez y col., 2006).
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Figura 4.14: Evolucion temporal del nitrégeno en forma amdnica en las parcelas del estudio
4.3.5. Evolucidn del nitrégeno nitrico

La forma nitrogenada inorganica predominante en el suelo es el nitrato, como producto
final de la mineralizacidn del nitrégeno orgdanico. El nitrato es la forma principal de utilizacién de

nitrégeno por los vegetales superiores. Cuando las condiciones son favorables, una parte del
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amonio liberado en el proceso de amonificacién es inmediatamente oxidado a nitrato (Porta,

2014).

En el nitrégeno nitrico, los factores estudiados, asi como la interaccién entre ellos
mostraron diferencias muy significativas. El efecto de los diferentes tratamientos respecto a los
nitratos, mostré valores medios superiores al control en todos los tratamientos. Los valores
medios mas altos de nitratos se obtuvieron con el tratamiento EST (28,03 mg de N-NOs™ por kg
de suelo) seguido del CCOM (27,01 mg de N-NOs por kg de suelo) y del CVIT (16,96 mg de N-
NOs por kg de suelo) (tabla 4.10).

Tabla 4.10. Analisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en el contenido
de N-NOs, mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

N-NOs™ (mg/kg)

Fuente df F P2 Contraste Tratamiento!
Tiempo (T) 11 295,88  *** B 6,87 a
Tratamiento (TR) 3 1270,95 *** EST 28,03d
Variedad (V) 1 384,25  *** CVIT 16,96 b
Sist. Conduc (SC) 1 5,23 ¥ CCOM 27,01c
TxTR 33 80,20 Gk

TxV 11 31,03 pr g

TxSC 11 7,81 *kx

TRxV 3 45,26 *EK

TR x SC 3 23,05 *rk

TxTRxV 33 16,78 *Hk

TxTRxSC 33 13,23 *kk

9 Nivel de probabilidad del test FFANOVA

**%*. p<0,001,*: P<0,05

1 Valores promedio; los valores seguidos de la misma letra no son significativamente
diferentes (P<0,05).

En la parcela Monastrell en vaso, durante todo el experimento los valores de nitrégeno
en forma de nitratos estuvieron por encima del tratamiento control. El tratamiento CCOM
aumentod el contenido de nitrégeno nitrico al inicio de la experiencia y este contenido aumenté
progresivamente hasta el dia 120 (42,35 mg de N-NOs por kg de suelo) y a continuacién
presenté un acusado descenso de este parametro en el tiempo 150 dias para volver a aumentar

en el dia 210. Después de este periodo, la concentracion de N-NOs” comenzo a descender hasta

valores similares al control (8,48 mg de N-NOs™ por kg de suelo en el muestreo 452). El en
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segundo afio de experiencia se observé un ligero aumento de N-NOs™ en el muestreo 556. El
tratamiento EST, mostré dos picos claros en cada ciclo de cultivo, tras las aplicaciones anuales
del tratamiento. Respecto al tratamiento CVIT, el pico de nitrégeno nitrico en el segundo afio
(55,79 mg de N-NOs por kg de suelo en el muestreo 452) mostré valores superiores al del primer

afio (11,31 mg de N-NOs por kg de suelo en el muestreo del dia 120) (Figura 4.15).

La evolucidn del nitrégeno en forma nitrica en la parcela Monastrell en espaldera, figura
4.15, sigue las mismas pautas que en la parcela Monastrell-Vaso, durante el primer y segundo
afio en todos los tratamientos incluidos el control. Sin embargo, existié una excepcién durante
el segundo afio de la experiencia en el tratamiento CCOM, donde los valores del N-NO5™ fueron

mas altos en esta parcela.

En la parcela Cabernet Sauvignon en espaldera se describe un comportamiento similar
a la anterior en todos los tratamientos durante el primer y segundo afio de experimento (Figura
4.15). En esta parcela, a diferencia de las anteriores, la cantidad de N-NOs” observados durante
el primer ciclo en los suelos con el tratamiento CVIT fue superior al obtenido en el resto de las

parcelas con este mismo tratamiento.

Al final de la experiencia los niveles de nitratos toman valores bajos, cercanos al control,
esto es debido a la gran movilidad de los nitratos en el suelo que no son retenidos por el
complejo de cambio y la toma de nitrégeno en forma de nitratos por parte de la planta. Este
hecho implica la falta de acumulacién de nitratos en el suelo y como la tasa de mineralizaciéon

coincide con las necesidades nutricionales de la planta (Christou y col., 2006).

Las bacterias nitrificantes son las encargadas de la formacion de nitratos, la cantidad de
estas en el suelo depende en gran medida de la reaccion de suelo, siendo necesarios para que
ocurra este proceso valores de pH entre 5,5 y 8 (Navarro Blaya y Navarro Garcia, 2000). Asi las
enmiendas orgdnicas que consiguen un pH por debajo de 8, estan relacionadas con un mayor
contenido en nitrégeno nitrico. Otro pardmetro que guarda una relacién importante con el
proceso de nitrificacion es el contenido en amonio, comentado anteriormente, es el sustrato
para las bacterias nitrificantes, asi un crecimiento del i6n amonio en el suelo precede a un
aumento del contenido en nitratos (Nishio y Fujimoto, 1990; Navarro Blaya y Navarro Garcia,

2000).
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Figura 4.15: Evolucion temporal del nitrégeno en forma de nitratos en las parcelas del estudio.
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4.3.6 Evolucion del carbono organico oxidable

Este pardmetro hace referencia al carbono asociado a la materia orgdnica y que por
tanto, es susceptible de oxidarse pasando a forma mineral. El carbono orgdnico oxidable
representa el carbono de todos los materiales orgdnicos existentes en el suelo tales como
celulosa, lignina, hemicelulosa, proteinas, acidos organicos, etc., los cuales han sido agrupados

como sustancias organicas descomponibles.

En la tabla 4.11. se puede observar los resultados estadisticos de los diferentes factores
respecto al carbono organico oxidable (Coox), siendo la mayoria de factores significativos,
excepto el factor variedad. En cuanto a la interaccién entre estos factores, en todas ellas se
obtuvieron diferencias significativas. El analisis estadistico muestra que los tratamientos con
fertilizacion organica aumentaron el contenido medio de Coox en el suelo. Los tratamientos EST
y CVIT aumentaron de forma similar la concentracién de Coox del suelo, mientras que el
tratamiento que provocd un aumento de este pardmetro superior al resto de tratamientos fue
el CCOM (valores medios de Coox de 1,14 %).

Tabla 4.11. Analisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en el
contenido de Coox, mediante ANOVA doble via de medidas repetidas

Coox (%)

Fuente df F P Contraste Tratamiento!
Tiempo (T) 11 92,26 e B 0,47 a
Tratamiento (TR) 3 655,49  *** EST 0,86 b
Variedad (V) 1 2,12 NS CVIT 0,86 b
Sist. Conduc (SC) 1 86,23 Hkx CCOM 1,14c
TxTR 33 93,05 Hokx

TxV 11 24,26 *kx

TxSC 11 26,37 ok

TRxV 3 6,95 *x

TR x SC 3 14,81 kK

TxTRxV 33 12,89 Hkx

TxTRxSC 33 9,42 Hkx

9 Nivel de probabilidad del test FFANOVA
***. p<0,001,**: P<0,01; NS:P>0,05
1 Valores promedio; los valores seguidos de la misma letra no son significativamente

diferentes (P<0,05).
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Tras la adicidn de los tratamientos organicos al suelo, se aprecié un aumento importante
del Coox en todas las parcelas y la estabilizacion a lo largo del experimento (Figura 4.16). El nivel
mas alto de Coox durante el primer afio de experiencia se observd con el tratamiento CCOM,
seguido de EST y CVIT. En el segundo afio de experiencia, la concentracion de Coox de los suelos
con el tratamiento CCOM descendid en todas las parcelas y se mantuvo, en general, ligeramente
superior al tratamiento control. El contenido de Coox fue mayor en los suelos con CCOM de las
parcelas con sistema de conduccién en espaldera en comparacion con la parcela en vaso. Este
hecho podria deberse a la contribucién del vifiedo al mantenimiento de los niveles de materia
organica del suelo, a través de los exudados de las raices producidos durante el desarrollo
vegetativo de la planta, comentado anteriormente (Guerrero y col., 2001). Sin embargo, los
tratamientos EST y CVIT, tras la segunda adicidn, produjeron un incremento en los valores de
este parametro en todas las parcelas, alcanzando los mayores niveles de Coox los suelos con el
tratamiento CVIT, entorno al 2%. Este hecho estuvo en concordancia con el alto contenido de
carbono organico total del compost vitivinicola aplicado en el segundo afio de experimento
(Tabla 4.4). Al final de la experiencia en la parcela con la variedad Monastrell en vaso, todos los
suelos enmendados presentaron valores de Coox similares al tratamiento control. Sin embargo,
en las parcelas con sistema de conduccién en espaldera los contenidos finales de Coox de los
suelos con las enmiendas orgdnicas fueron practicamente el doble o el triple que aquellos del

control.

El aumento del Coox del suelo mediante la adicion de materia organica exégena ha sido
también observado por Morlat y Chaussod (2008) y Bustamante y col. (2011) en estudios a largo

plazo de adiccion de diferentes enmiendas organicas a suelos calcareos de vinedo.
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Figura 4.16: Evolucion temporal del Carbono organico oxidable (Coox) en las parcelas del
estudio.
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4.3.7 Evolucion de la respiracion edafica del suelo

La cuantificacidon de este pardmetro en laboratorio nos va a dar idea de la actividad
mineralizadora microbiana de los suelos. La respiracién microbiana se define como el consumo
de oxigeno y desprendimiento de diéxido de carbono por bacterias, hongos, algas y protozoos,
incluyendo el intercambio de gases por el metabolismo de organismos tanto aerobios como

anaerobios.

Entre los factores estudiados en la respiracion del suelo, se observaron que todos
fueron muy significativos. Respecto al efecto del tratamiento en este parametro, todas las
enmiendas orgdnicas aumentaron significativamente la respiracién del suelo con respecto al

control, especialmente en el caso del tratamiento CCOM (Tabla 4.12).

Tabla 4.12. Andlisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en la
respiracion edafica, mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

Respiracidon (mg C-CO,/kg suelo seco y dia)

Fuente df F P? Contraste Tratamiento?!
Tiempo (T) 11 329,97  *** B 13,88 a
Tratamiento (TR) 3 378,62 e EST 22,91c
Variedad (V) il 10,59 = CVIT 21,28 b
Sist. Conduc (SC) 1 232,730 N*i CCOM 26,97 d
TxTR 33 153,94  kx*

TxV 11 84,00 *kx

TxSC 11 36,25 Hkk

TRxV 3 7,50 *x

TR x SC 3 24,82 *Ex

TxTRxV 33 30,45 *kx

TxTRxSC 33 14,24 *kx

9 Nivel de probabilidad del test F-FANOVA
*¥%: p<(,001,**: P<0,01
1 Valores promedio; los valores seguidos de la misma letra no son significativamente
diferentes (P<0,05).
Tras la aplicacién en el primer afio de los fertilizantes organicos en la parcela Monastrell
envaso, se encontré un aumento de la respiracion en todos los suelos enmendados con respecto

al control (Figura 4.17). Durante este primer afo de experiencia, los suelos con CCOM tuvieron

una mayor respiracion edafica. En este primer ciclo los suelos con CVIT y el EST también
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mostraron niveles de respiracién superiores al control. Sin embargo, tras el muestreo del dia
210 los suelos enmendados tuvieron valores muy cercanos al testigo. Tras la aplicacion de las
enmiendas en el segundo afio los niveles de respiracion edafica en los suelos con CVIT fueron
los mas altos (75,57 mg C-CO,/kg suelo seco y dia), seguidos del tratamiento EST (37,87 mg C-
CO,/kg suelo seco y dia), posteriormente todos los suelos presentaron valores de respiracion

edafica muy similares a los del control hasta el final del experimento.

El comportamiento de los diferentes tratamientos estudiados en la parcela Monastrell
en espaldera fue similar al observado en la parcela con sistema de conduccién en vaso. Los
suelos enmendados con CCOM mostraron valores superiores de respiracion edafica durante el
primer ciclo de cultivo. Por otro lado, tras la segunda aplicacién de los tratamientos CVIT y EST
el nivel de respiracion del suelo aumentd hasta valores similares, en el muestreo del dia 367
(80,84 y 78,96 mg C-CO,/kg suelo seco y dia, respectivamente). Durante la ultima etapa del
experimento, los valores de este pardmetro disminuyeron en los suelos con estos tratamientos

y se mantuvieron practicamente constantes y similares a los de los suelos con CCOM y control.

En la parcela con la variedad Cabernet Sauvignon con sistema de conduccidn en
espaldera, la evolucién de la respiracion edafica fue muy similar a las anteriores. Durante el
primer ciclo de cultivo este parametro aumentd inicialmente con la aplicacién de las diferentes
enmiendas, especialmente en el caso del tratamiento CCOM. A continuacién, la respiracién
edafica disminuyd en todos los suelos enmendados, manteniéndose en valores muy cercanos a
los del control. Con la segunda aplicacién de las enmiendas EST y CVIT la actividad microbioldgica
del suelo aumentd para finalmente disminuir y estabilizarse con valores muy préximos a los del

control, hasta el final del experimento.

La tasa de respiracion alta tras el aporte de enmiendas orgdnicas en los suelos, puede
ser debido a la descomposicidn de los componentes facilmente disponibles, mientras que tras
esta descomposicién la respiracién decrece. La tasa de respiracion decrece en etapas
posteriores de descomposicion, solo cuando quedan los componentes mds recalcitrantes como
la lignina y la celulosa (Doung y col., 2009). En todas las parcelas enmendadas se observod, en
general un aumento inicial de la respiracion y una posterior reduccion y estabilizacién de este
pardmetro. Resultados similares fueron encontrados en otros estudios de suelos enmendados
con compost vitivinicola (Bustamante y col., 2011) y compost de lodo de depuradora (Sanchez-

Monedero y col., 2004).
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Figura 4.17: Evolucion temporal de la respiracion edafica en las parcelas del estudio.
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4.4. CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO

Las conclusiones obtenidas en la dindmica de mineralizacién del carbono y el nitrégeno

en la aplicacidon de enmiendas orgdnicas en las parcelas estudiadas son las siguientes:

v

Las variables que afectaron de forma mds significativa a la evolucion de los pardmetros
relacionados con la dindmica de mineralizacion del carbono y el nitrégeno fueron el

tiempo y el tratamiento.

El tipo de enmienda influyé temporalmente en el pH del suelo que fue reducido por todos
los tratamientos con fertilizacion orgdnica, siendo mayor la influencia de los
tratamientos CCOM y EST en este pardmetro. Sin embargo, el pH alcanzé valores
similares al final de ensayo en todos tratamientos incluido el control, debido a la

capacidad tampon del suelo.

El aporte de enmiendas orgdnicas aumentod la conductividad eléctrica del suelo con
respecto al control, a lo largo de los dos ciclos de cultivo, pero al final del experimento el

contenido en sales fue similar en todos los suelos estudiados en cada una de las parcelas.

Las enmiendas orgdnicas empleadas mejoraron la fertilidad del suelo, aumentando el
contenido de carbono orgdnico oxidable, nitrégeno orgdnico e inorgdnico del suelo, asi

como la actividad bioldgica del suelo.

Después de cada ciclo de cultivo la capacidad fertilizante de estas enmiendas se vio
reducida, excepto en el caso del tratamiento CCOM cuya capacidad fertilizante residual
se mantuvo durante todo el periodo del estudio, debido a la alta dosis de aplicacion
empleada. Este hecho indicé que en la zona de estudio la dosis adecuada de estas

enmiendas orgdnicas podria estar cercana a las 5 t/ha, con una aplicacién anual.

Al final del estudio, no se produjo una acumulacion de nitrégeno inorgdnico en los suelos
enmendados, mostrando que la liberacion de nutrientes procedentes de la
mineralizacion de la materia orgdnica estd en funcion de la demanda de nutrientes por
parte de la planta. Este aspecto es también esencial para reducir la contaminacion por
nitratos procedentes de la agricultura en la zona de estudio considerada como

vulnerable.
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5. EXPERIMENTO 3. Efecto de las enmiendas
organicas en la calidad de la uvas de las
variedades Monastrell y Cabernet Sauvignon
del sureste mediterraneo.
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5.1 OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO

Como objetivo de este experimento se pretende determinar el efecto de distintas variables de

manejo agricola de los sistemas vitivinicolas sobre la vifia, evaludndose:

Fertilizacion: orgdnica (compost y estiércol) o sin fertilizacion
Sistemas de riego: riego por goteo o secano

Conduccion de la planta: vaso o espaldera

N X X

Variedad de uva: autdctona o importada

De este modo, poder evaluar las condiciones de cultivo de la vid que conlleven a una mayor

produccion de uva y calidad de la misma, respecto a su potencial fendlico, acidez y contenido de

azUcares.
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5.2 MATERIAL Y METODOS

5.2.1 Planteamiento de la experiencia

El modelo experimental fue el mismo que el desarrollado en el experimento 2, usando

para esta experiencia la uva de la vendimia obtenida de las cosechas 2012/2013 y 2013/2014.

5.2.2 Métodos analiticos

5.2.2.1 Tomay preparacion de la muestra

El punto éptimo de vendimia fue determinado por el endlogo de la explotacidn
mediante estudio de evolucidon de maduracion, con sus respectivas fase visual, contenido en
azucares y fase gustativa para cada una de las variedades. Asi, la recoleccion de la uva se realizd
el dia adecuado para cada una de las parcelas cuando la uva se encontraba en el momento
6ptimo para su paso a bodega. En la tabla 4.5 se observan las fechas de vendimia de cada parcela

y para cada campaiia.

Las muestras de uva se tomaron de manera representativa de cada cepa, obteniendo

tres submuestras de cada tratamiento.

La muestra se llevo al laboratorio, donde se cogié de cada racimo unos granos, sin mirar
los racimos de uva mientras se muestreaban, para evitar asi coger involuntariamente los granos
de mayor peso, sanos o de mejor aspecto. La finalidad fue coger granos de uva de todas las

posiciones dentro del racimo (zona central, hombros, dpice terminal, etc.).

Los granos de uva se lavaron primero con agua del grifo para separar la mayor parte de
las sustancias extrafias y después con agua destilada. A continuacién, los granos lavados se
secaron en papel y se contaron y pesaron para determinar el peso medio de grano. Una vez
pesados los granos de uva se dividieron en dos submuestras. Una de ellas se utilizé para la
determinacion de los parametros cldsicos de madurez (pH, acidez total y grado Baumé) para ello
se procedié primero a la extraccién del mosto contenido en las uvas, mediante el triturado de
las uvas con una Termomix, durante dos minutos a una velocidad media, que asegura la
trituracion evitando la ruptura de las pepitas. A continuacidn, se filtré a través de un colador con
un tamafio de haz de luz de 1 mm, obteniendo un mosto limpio de sélidos en suspensién para

la realizacién de los andlisis. La otra submuestra de uva se congelé para posteriores andlisis,
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donde se determind el contenido de antocianos totales y facilmente extraibles y el indice de

polifenoles totales.

5.2.2.2 Parametros analizados en la uva

Rendimiento de la cosecha

Los racimos fueron cosechados, pesados y contados para cada planta a pie de parcela.
Los datos obtenidos de cada cepa fueron contabilizados individualmente agrupando,
posteriormente, los tratamientos en grupos de 10 cepas por tres repeticiones de cada

tratamiento. Determinando asi el rendimiento de la cosecha por tratamiento.

Parametros de calidad de la uva

Pardmetros de calidad de la uva analizados fueron los siguientes:

pH

Acidez Total
Grados Baumé
Polifenoles totales

Antocianos totales

AN N N NN

Antocianos facilmente extraibles

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado. Las técnicas analiticas empleadas

para la determinacion de estos parametros se detallan en el anexo de los métodos analiticos.

5.2.3 Métodos estadisticos

El tratamiento estadistico aplicado a los datos determinados en la uva de este
experimento fue un analisis estadistico ANOVA MLG-Multivariante de medidas repetidas que
permitiera evaluar en los parametros estudiados en el material vegetal el efecto de las variables
consideradas: tipo de tratamiento, tiempo, sistema de conduccién, variedad de uva, y los efectos

combinados entre estas variables.

También, se realizd un analisis estadistico ANOVA MLG-Univariante que permitiera
evaluar en los parametros estudiados en la uva el efecto del tipo de tratamiento para cada

parcela y ano.
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Finalmente, el tratamiento estadistico empleado para evaluar la relaciéon entre las
propiedades del suelo estudiadas y los pardmetros de calidad de la uva analizados fue el andlisis
de factores principales (AFP). AFP se aplicd a los valores medios obtenidos de todas las
determinaciones que se realizaron a lo largo del tiempo a cada parametro estudiado, tanto en
suelo como en la uva. Para el AFP se utilizé el método de rotacién mediante normalizacién
Varimax. Los pardmetros considerados en este analisis estadistico fueron, el caso del suelo: pH,
conductividad eléctrica, nitrégeno organico, nitrégeno en forma de amonio y de nitratos,
carbono orgéanico oxidable y respiracién edafica. Los parametros de la uva que se emplearon en
el AFP fueron: produccion, peso del grano, pH, acidez total, grado Beaumé, indice de polifenoles
totales, antocianos totales y facilmente extraibles y extractabilidad de antocianos. Para el
analisis de datos procedentes del estudio se usé el Programa estadistico SPSS Statistics version

22.
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Cuando se realiza un tratamiento a nivel agrondmico, el principal parametro que
condiciona la efectividad del tratamiento es el rendimiento de la planta y la calidad del fruto. En
el caso de la uva para vinificacion, esta efectividad va mas alla y se debe de estudiar los efectos
de los tratamientos y de diferentes manejos agricolas en la produccién y calidad enoldgica de la

uva.

5.3.1 Produccién de uva por planta y peso medio de grano

La produccién de uva por planta incluye la uva total por cada plantay el raspdn, es decir,
el peso total de todos los racimos como resultado de los diferentes tratamientos. Ademas, se

determind el peso medio del fruto resultante en cada uno de los tratamientos.

Asi, en la tabla 5.1, se observa que los factores estudiados, tiempo, tratamiento, sistema
de conduccidén y variedad, como la interaccién entre ellos ha sido muy significativa, exceptuando

la interaccién entre tiempo y variedad que no fue significativa.

En cuanto al peso medio de grano, los factores tratamiento y las interacciones tiempo
por variedad y tiempo por sistema de conduccidn resultaron significativos con un nivel de
significacién a P< 0,01. Sin embargo, en los factores variedad y sistema de conduccion se

observaron diferencias muy significativas (P< 0,001).

En la parcela con sistema de conduccién en vaso de la variedad Monastrell (tabla 5.2),
para la produccion en kg de uva por planta en el primer afio de experimento no hubieron
diferencias significativas entre el tratamiento control (B) y el tratamiento CCOM, mientras que
el tratamiento con EST obtuvo estadisticamente el mayor rendimiento (1,68 kg/planta). Las
vifias con CVIT tuvieron una produccién intermedia entre la obtenida con B y CCOM vy la

obtenida con EST.

Sin embargo, el segundo afio de experimento, las diferencias entre los tratamientos con
fertilizacion organica y el control si fueron significativos, aumentando en todas las vifas la

produccion respecto al tratamiento sin fertilizacién.

El peso medio de grano no presento diferencias significativas entre los tratamientos con

fertilizacion y el control en ninguno de los dos afios de la experiencia.

En la vifia con sistema de conduccién en espaldera de la variedad Monastrell (tabla 5.3),
en los tratamientos con fertilizacién se obtuvo una mayor produccién frente al blanco en el

primer afio. Entre los tratamientos EST y CVIT (3,02 y 3,60 kg/planta, respectivamente) no se
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observaron diferencias, mientras que el tratamiento que tuvo una mayor produccién fue el
CCOM (5,62 kg/planta).

En el segundo afio de experimento se mantuvo la mayor produccién de uva en los
tratamientos EST y CVIT (1,59 kg/planta) obteniendo producciones por planta cercanas al doble
del tratamiento control, en este afio el tratamiento CCOM no presentd diferencias respecto al
tratamiento control.

Por otro lado en el peso medio de grano no se observaron diferencias significativas en
el primer aino del experimento, mientras que en el segundo afio de la experiencia solo las viias
con los tratamientos EST y CVIT tuvieron un peso medio de grano estadisticamente superior al
obtenido en el tratamiento control (Peso medio de grano = 1,77 y 1,76 gramos para los

tratamientos EST y CVIT, respectivamente).
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En la parcela con la variedad Cabernet Sauvignon en espaldera (tabla 5.4) se observo
que la produccién obtenida fue superior y estadisticamente significativa en los tratamientos con
fertilizacion organica respecto al tratamiento control durante toda la experiencia. Ademads, en
el segundo afio las vifias con el tratamiento EST presentaron una produccion significativamente
mayor respecto a los tratamientos CVIT y CCOM.

En cuanto al peso medio del grano, no existieron diferencias entre los tratamientos en

esta parcela durante el periodo de la experiencia.

La produccion de las tres parcelas es mayor en el primer afio de la experiencia,
disminuyendo la produccién por cepa en el segundo afio en todos los casos, esto puede ser
debido a diferencia de lluvias entre el primer y segundo afio del experimento, donde la
precipitacién acumulada del primer afio fue unos 100 mm superior al segundo aflo. Romero y
col. (2015) observaron que un estrés hidrico severo en la planta disminuye los rendimientos

debido a la falta de agua para movilizar los carbohidratos hacia los frutos.

Otros autores observaron que el tratamiento de vifias con enmiendas orgdnicas, puede
afectar positiva o negativamente los pardmetros de produccion dependiendo de los afios
(Mugnaiy col., 2012). Por otro lado, Morlat (2008) y Schmidt y col. (2014) no observaron ningln
efecto en la produccién de la viiia con el uso de enmiendas organicas. Esto podria ser debido a
gue los autores antes mencionados llevaron a cabo sus experimentos en vifiedos con una edad
de unos 30 afios, que suelen tener raices muy profundas. Como los fertilizantes orgdnicos se
incorporan en la capa superior del suelo del vifiedo, los efectos mds pronunciados solo se
pueden ver cuando han transcurrido varios afios, cuando las particulas mas finas de las
enmiendas han podido moverse hacia horizontes del suelo mas profundos, como observd
Schmidt y col. (2014). Sin embargo, nuestro vifiedo experimental tenia entre 10-15 afos de
edad, con lo cual las vides tienen raices poco profundas y cercanas al perfil del suelo donde se
han afiadido las enmiendas orgdnicas. Este hecho podria explicar el mayor rendimiento de la

vifia con la fertilizacion organica observado en nuestro experimento.
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También se observd una diferencia significativa en la produccion de la viia entre los
diferentes sistemas de conduccién de la planta, la conduccién en vaso presenta niveles de
produccidn por cepa inferiores al resto de parcelas. Esto puede ser debido a que a pesar de un
diferente sistema de conduccidn, la parcela con sistema de conduccién en vaso se encuentra en
secano y solo cuenta con el agua procedente de las precipitaciones, dada esta situacién la

produccidon en secano es inferior respecto a las vifias con riegos de socorro.

Respecto al peso medio del grano, se observé que el grano en la variedad Cabernet
Sauvignon fue significativamente inferior a aquel de la variedad Monastrell, asi como el sistema
de conduccidén de la planta en vaso hizo que el peso medio del grano de uva fuera menor que
con el sistema en espaldera, en el caso de la variedad Monastrell. El tamaino de grano de la uva

puede influir en la calidad enoldgica de la uva.

5.3.2 pH, acidez total y grados Beaumé.

pH

El valor del pH en un mosto es un parametro importante, ya que muestra el nivel de
salificacién de los diferentes acidos orgdnicos que contiene la uva, ademas el estudio de su
evolucidn a lo largo de la maduracion de la uva es uno de los indices empleados para determinar
cuando la uva ha alcanzado su madurez industrial y fijar asi la fecha de vendimia. Por lo tanto,
el valor del pH es un parametro importante a la hora de decidir el momento de vendimia, ya que
con valores de pH elevados podemos tener problemas de estabilidad microbioldgica y, por
tanto, necesidad de realizar posteriores correcciones de acidez de los mostos en bodega. Este
parametro tiene un comportamiento diferente en cada variedad (Gil y col., 2003 y 2004; Sella y
col., 2001), y se ve fuertemente influido por la climatologia y el estado hidrico de la planta

(Hidalgo Togores, 2006).

En la tabla 5.1 se observa que los Unicos factores estudiados que tuvieron un efecto
significativo sobre los valores de pH del mosto fueron el tiempo y el sistema de conduccion,
mientras que el resto de factores y las interacciones entre ellos no afectaron de forma

significativa a este pardmetro.

Ademas el andlisis estadistico usado para analizar la influencia de los diferentes

tratamientos estudiados tampoco mostré diferencias significativas entre tratamientos, pero si
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se observé un incremento de pH en el segundo afio (3,61-3,93) respecto al primero (3,37-3,60).
Este hecho podria ser debido a que el segundo afio del experimento fue mds caluroso y seco que
el primero. La climatologia del afio influye en el valor de pH del mosto debido a que durante la
maduracién de la uva los 4cidos se van degradando por combustidon respiratoria. Esta
degradaciéon es mayor con el aumento de la temperatura y también con el estrés hidrico de la
planta, debido a que la reposicion de los acidos de la uva aumenta con la circulacién de agua en
la planta (Hidalgo Togores, 2006). Este Ultimo hecho también explica los mayores valores de pH
encontrados, en los dos afos del experimento, en las uvas de la variedad Monastrell en vaso en
comparacién con los de la misma variedad pero en espaldera, ya que el vifiedo con sistema de

conduccidn de la planta en vaso no tuvo riego.

Acidez total

Nos referimos a acidez total a la que se expresa como el contenido en g/L de acido
tartarico, que en el momento del envero presenta valores del orden de 20-25 g/Ly de 3,5a 11,5
g/L en la maduracion. Después del envero la concentracién del acido tartarico disminuye
ligeramente pudiéndose considerar bastante constante y estando muy relacionado con las
temperaturas del periodo de maduracion, asi como la disponibilidad de agua por la cepa. Las
altas temperaturas tienden a consumir por combustion respiratoria grandes cantidades de acido
tartdrico, mientras que la presencia de humedad incrementa los niveles de este acido en los

racimos (Hidalgo Togores, 2006).

En este parametro, estudiando los factores y la interaccidn entre ellos se encontré que
afectaron de forma significativa el tiempo, variedad, sistema de conduccidon y la interaccién

entre el tiempo y el sistema de conduccién y el tiempo y la variedad (Tabla 5.1).

Al estudiar la influencia de los tratamientos en cada parcela (tablas 5.2, 5.3 y 5.4) sobre
los valores de la acidez total no se observan diferencias significativas en la variedad Monastrell
en vaso, ni la variedad Monastrell en espaldera entre los tratamientos con enmiendas organicas
y el control. Sin embargo, se puede apreciar diferencias significativas entre el tratamiento B y
CVIT de la variedad Cabernet Sauvignon con sistema de conduccion en espaldera en el segundo
afio del experimento, siendo la acidez mas elevada en el tratamiento B (4,64 g/L) respecto al
tratamiento CVIT (3,97 g/L). Sin embargo, la acidez total de los mostos de las uvas con EST y

CCOM fue estadisticamente similar a las del tratamiento control.
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Otro aspecto a tener en cuenta, es la mayor acidez que presentan los mostos de las
parcelas del primer afo respecto al segundo afio de experimento en todos los casos. Este hecho
esta relacionado con el pH, como se indica en otros estudios (Spayd y col., 1994) el incremento
de pH provoca un descenso de la acidez total expresada en mg/L de acido tartarico. Ademas, la
disponibilidad de agua de la cepa es superior en el primer aflo con un aumento de la reposicion

de acidos en la uva, como se ha comentado anteriormente.

Grados Baumé

La medida del grado Baumé (°Be) indica el contenido en sélidos solubles de la uva y es
un método aproximado para conocer su concentracidon en azUcares. Este parametro aumenta
durante la maduracidn de la uva debido a que los azUcares se van acumulando en el grano, como
consecuencia de la desaparicion de las hormonas de crecimiento, especialmente las auxinas, y
al aumento del contenido de acido abcisico, que favorecen las actividades enzimdticas
implicadas en la acumulacion de los azlcares, en las vacuolas de las células de la pulpa (sacarosa

fosfato sintetasa, sacarosa sintetasa y hexoquinasa) (Ribéreau-Gayon y col., 2003).

Los Unicos factores que afectaron de forma significativa a los grados Baumé del mosto
fueron el sistema de conduccidn, y la interaccidn entre tiempo por variedad y tiempo por

sistema de conduccion (tabla 5.1)

Los grados Baumé no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos dentro

de la parcela Monastrell en vaso en los dos afios de experimento (tabla 5.2).

En la parcela Monastrell en espaldera, como muestra la tabla 5.3, tampoco se
observaron diferencias significativas en los °Be durante el primer afio entre los tratamientos,
pero si existieron diferencias significativas en este parametro en el segundo afo, siendo las uvas
del tratamiento control las que tuvieron un contenido de sélidos solubles mayor que las de los

tratamientos CVIT y CCOM.

Los datos observados en la tabla 5.4 para la parcela Cabernet Sauvignon en espaldera,
indican que no hubo diferencias significativas en los valores de °Be de la uva entre los diferentes
tratamientos durante el primer aio. Sin embargo, en el segundo afio de la experiencia los grados
Baumé observados en las uvas del tratamiento EST fueron superiores al resto de tratamientos

con fertilizacidn organica y estadisticamente similares a los de las uvas del control.
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5.3.3 Parametros de calidad relacionados con compuestos polifendlicos

Indice de polifenoles totales (IPT)

Los compuestos fendlicos presentes en la piel de la uva tinta van a ser los mayores
responsables del color del vino tinto. Estos se clasifican como no flavonoides (dcidos benzoicos,
acidos cinamicos y estilbenos) y flavonoides (flavonoles, antocianos y flavanonoles). Los
antocianos y los taninos (flavanoles polimerizados o procianidinas) van a ser los compuestos mas

relevantes en relacion al color y su estabilidad en los vinos tintos (Martinez de Toda, 2011).

Es importante que el racimo alcance la madurez polifendlica, porque la uva debe tener
buena y equilibrada composicidén polifendlica, pero fundamentalmente porque ésta no puede

corregirse.

Los indices relacionados con la madurez polifendlica de la uva tratan de tener en cuenta
la concentracion global en sustancias polifendlicas, pero también su estructura y su aptitud a la

extraccién que permite el paso en el vino durante la vinificacion (Ribéreau-Gayon y col., 2003).

La existencia de un anillo fendlico supone una absorcidn de las radiaciones ultravioletas

(A =280 nm) lo que se utiliza para su determinacién (IPT, indice de polifenoles totales).

Entre los factores estudiados, tuvieron un efecto significativo en el IPT los factores
variedad y sistema de conduccién (P <0,001), y la interaccidon entre tiempo, tratamiento y

variedad (P <0,05) (tabla 5.1)

Como se puede observar en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4, no se observa la influencia de los
tratamientos estudiados en este pardmetro. Sin embargo, si existe una diferencia entre
variedades, donde se muestran valores superiores de IPT en la variedad Monastrell en espaldera
(16,5-19,1y 14,5-18,9 en el primer y segundo afio de la experiencia, respectivamente) frente a
la variedad Cabernet Sauvignon en espaldera (12,5-15,3y 12,0-17,1, en el primer y segundo afio,
respectivamente), asi como un mayor contenido en la variedad Monastrell con sistema de
conduccidén en vaso respecto al resto de variedades con el sistema de conduccién en espaldera

(20,7-23,8y 19,6-21,8).

El contenido de polifenoles de la uva es diferente dependiendo de la variedad de la uva.
Sin embargo, dentro de una misma variedad el menor tamafio de grano aumenta el contenido

total de polifenoles del mosto. Este hecho es debido a que existe una mayor proporcién de
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hollejo frente a pulpa en los granos pequefios, siendo el hollejo la parte de la uva donde hay una
mayor concentracién de compuestos fendlicos (Martinez de Toda, 2011). Esto podria explicar el
mayor valor de IPT de los mostos de las uvas Monastrell en vaso frente a Monastrell en

espaldera, teniendo las primeras un menor peso medio de grano (Tablas 5.2 y 5.3).

Antocianos totales (mg/L)

Los antocianos son los pigmentos rojos de las uvas y se localizan exclusivamente en la
piel de las uvas tintas. Excepcionalmente, se encuentran en la pulpa de alguna variedad muy

coloreada, como por ejemplo la Tintorera (Aleixandre y col., 2003).

La mayoria de los factores estudiados y la interaccién entre ellos tuvieron un efecto
significativo en este pardmetro, excepto el factor tratamiento y la interacciones tiempo por

variedad (T x V) y tiempo por tratamiento y por sistema de conduccion (T x TR x SC) (tabla 5.1).

En la tabla 5.2 se muestra como los diferentes tratamientos estudiados no tuvieron un
efecto significativo en el contenido de antocianos totales en el mosto de las uvas de la variedad
Monastrell con sistema de conduccién en vaso en los dos afios del experimento. Sin embargo, si
se observd una diferencia entre los antocianos totales obtenidos en el primer afio y la reduccion

de estos en el segundo afio de la experiencia.

En la variedad Monastrell con sistema de conduccién en espaldera (tabla 5.3), el
tratamiento que dio uvas con mayor contenido en antocianos totales fue el CVIT (880 mg/L)
seguido del CCOM (657mg/L), durante el primer afio de la experiencia. En el segundo afio, no se
aprecian diferencias estadisticas en este parametro debidas a los tratamientos, sin embargo,

respecto al afio anterior existe, en general, un aumento del contenido de antocianos totales.

En la variedad Cabernet Sauvignon con sistema de conduccién en espaldera, se puede
observar en la tabla 5.4 que en el primer afio de experiencia las uvas del tratamiento EST
presentaron el mayor contenido en antocianos totales (907 mg/L) respecto al resto de
tratamientos de ese mismo afio, mientras que en segundo afo todos los tratamientos dieron
uvas con contenidos similares de antocianos totales. Al igual que en la parcela anterior se
observd un aumento generalizado del contenido de antocianos totales en todos los tratamientos

en el segundo afio con respecto al primero.
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Antocianos extraibles (mg/L)

La extractabilidad de compuestos fendlicos de la uva esta condicionada por el estado de

madurez que afecta a la degradacién de las células del hollejo (Ribéreau-Gayon y col., 2003)

En la tabla 5.1 se puede observar que los factores estudiados y la interaccién entre ellos
tuvieron un efecto muy significativo sobre el contenido de antocianos extraibles del mosto,
excepto las interacciones tiempo por tratamiento (T x TR), tiempo por variedad (T x V), tiempo
por tratamiento y por variedad (T x TR x V) y tiempo por tratamiento y por sistema de conduccion

(T x TR x SC) que no presentaron efectos significativos sobre este parametro.

En la parcela Monastrell en vaso, los tratamientos que dieron uvas con mayor contenido
de antocianos extraibles fueron CVIT y CCOM (672 y 626 mg/L, respectivamente), mientras que
no hubo diferencias significativas en este parametro en los mostos procedentes de las uvas
control (484 mg/L) o con el tratamiento EST (460 mg/L) (tabla 5.2). Sin embargo, en el segundo
afio los tratamientos que dieron uvas con mayor contenido de antocianos extraibles fueron EST
y CCOM vy no se encontraron diferencias significativas en el contenido de estos compuestos

extraibles con el control en el caso de las uvas procedente del tratamiento con CVIT.

Respecto a la evolucidon temporal, en esta parcela se observa un contenido en
antocianos extraibles superior en el primer afio (460-672 mg/L) respecto al segundo (305-481
mg/L) lo mismo se observé en el contenido de antocianos totales, posiblemente debido al mayor
aporte de agua procedente de lluvia durante el primer afio. Estos resultados no estan de acuerdo
con los encontrados por otros autores (Ribéreau-Gayon y col., 2000; Ferreyra y col., 2003; Gil y
col., 2003 y 2004; Casassa y col., 2015), que encuentran valores de antocianos inferiores cuando
aumenta del suministro hidrico. Referente a esta diferencia en los resultados encontrados hay
qgue considerar las situaciones de sequia extrema que se encuentra este cultivo durante el
segundo aino. De este modo, se debe de tener en cuenta un aporte hidrico minimo para que se
lleve a cabo el transporte de los azlcares a los granos de uva, mediante los cuales da comienzo

la sintesis de antocianos (Martinez de Toda, 2011).

En la variedad Monastrell con sistema de conduccion en espaldera (tabla 5.3) no se
encontraron diferencias significativas en el contenido de antocianos extraibles con respecto al
tratamiento, durante el primer afio. Sin embargo, en el segundo afio, las uvas con el mayor vy el

menor contenido de estos compuestos fueron las que procedian de los tratamientos B y CVIT,
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respectivamente, mientras que los tratamientos EST Y CCOM dieron mostos con concentraciéon

de antocianos extraibles intermedias entre las obtenidas en los tratamientos anteriores.

En la variedad Cabernet Sauvignon con sistema de conduccion en espaldera (tabla 5.4),
durante el primer afio del experimento los diferentes tratamientos no afectaron de forma
significa al contenido de antocianos extraibles de la uva. Sin embargo, en el segundo afio de la
experiencia, las uvas con mayor contenido de estos compuestos fueron las del tratamiento CVIT
(602 mg/L), mientras que los mostos de las uvas de los otros tratamientos tuvieron

concentraciones de antocianos extraibles muy similares estadisticamente.

Las parcelas con sistema de conduccién en espaldera presentaron uvas con contenidos
en antocianos totales y extraibles menor en el primer aino en comparacién con las uvas de la
variedad Monastrell en vaso. Esto podria ser debido a la mayor produccién de estas parcelas en
el primer afio del experimento (tablas 5.3 y 5.4). Sin embargo, en el segundo afio del
experimento la produccién de las parcelas en espaldera se redujo considerablemente. Casassa
y col. (2015) estudiaron el efecto de diferentes regimenes de riego deficitario controlado sobre
diferentes pardmetros de produccion de la vifia y sobre la calidad de la uva y el vino obtenido.
Estos autores observaron que los regimenes de riego mas deficitario redujeron en mayor medida
la produccién de uva, mientras que en estos casos, las uvas presentaron contenidos mayores de

antocianos en sus hollejos.

Extractabilidad de antocianos (%)

El indice de madurez celular, también llamado extractabilidad de los antocianos (EA),
se calcula a partir de los contenidos de antocianos totales (ApH;) y de antocianos extraibles

(ApHglz).

EA (%) = [(ApH1 - ApH32)/ApH1]*100

Saint-Criq y col., (1998) propusieron este indice para evaluar la facilidad de extraccion
de los compuestos fendlicos al vino. Este analisis consiste en macerar uvas durante cuatro horas
a dos valores diferentes de pH (3,2 y 1,0) y asume que a pH 1,0 se da una completa
desorganizacién de la membrana vacuolar que facilita la liberacién de los compuestos fenélicos.
Cuando el pH de la disoluciéon macerativa es de 3,2, la degradacién tiene lugar en condiciones
similares a las que ocurren durante la maceracidn (Glories y Saucier, 2000). La extractabilidad se
considera dptima cuando la diferencia entre estos dos resultados es pequeiia y, por tanto, el

indice de extractabilidad es bajo (Romero Cascales, 2008).
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En este parametro todos los factores estudiados y su interaccion entre ellos tuvieron un

efecto significativo, exceptuando el tratamiento y el sistema de conduccién (tabla 5.1).

En el primer afio, en la parcela Monastrell con sistema de conducciéon en vaso (tabla 5.2)
la extractabilidad de antocianos resulté ser mayor en las uvas del tratamiento EST (58,8%)
respecto al resto de tratamiento, pero en el segundo afio la extractabilidad de antocianos de las
uvas procedente de este tratamiento fue inferior respecto al resto de tratamientos (EST; EA=
44,3%). La tendencia en esta parcela es de aumento de este parametro en todos los
tratamientos en el segundo afo respecto al primero, excepto en el caso del tratamiento EST,
donde la EA disminuye en el segundo afio respecto al primero, como se ha comentado

anteriormente.

En este caso la extractabilidad de antocianos en la variedad Monastrell en espaldera
(tabla 5.3) presentd diferencias significativas entre los tratamientos, con un valor menor de este
parametro para el tratamiento control en el primer afio (8,26%), respecto al resto de
tratamientos con fertilizacion organica. Sin embargo, en el segundo afio de estudio fueron las
uvas procedentes del tratamiento EST las que presentaron una menor extractabilidad de
antocianos (46,03%), mientras que aquellas del tratamiento CVIT presentaron el mayor valor de
este pardmetro (67,90%). También, en esta parcela se observd que el porcentaje de
extractabilidad de antocianos aumentd del primer afio al segundo afio en todos los

tratamientos.

En la parcela Cabernet Sauvignon en espaldera (tabla 5.4), los mostos de las uvas
cultivadas con EST presentaron la mayor extractabilidad de antocianos en el primer afo de
estudio, mientras que no existieron diferencias significativas en este pardmetro entre los
tratamientos en el segundo afio de experiencia. Finalmente, al igual que en las otras parcelas la
extractabilidad de antocianos aumenté de una campafia a otra en todos los tratamientos

estudiados, excepto en el caso del EST.

De este modo, se puede concluir que en todas las parcelas hubo un aumento, en general,
de la proporcién de antocianos extraibles frente a los totales en los mostos de una campafia a

otra.
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5.3.4 Analisis factorial de los resultados

Con el analisis de componentes principales de los pardmetros estudiados lo que se
pretende es agrupar las variables que guardan mayor relaciéon de entre los pardmetros de
calidad de la uva y los pardmetros analizados en el suelo (n = 16), indicados en el material y
métodos. En el modelo propuesto, el valor obtenido de KMO (Medida de adecuacidon muéstrela
de Kaiser-Meyer-0lkin) fue superior a 0,5 (KMO = 0,598) y el P-valor fue de 0,000 para la prueba
de esfericidad de Barlett. Adicionalmente, ninguna de las variables consideradas presentdé un

valor de extraccién < 0,5. Todo esto indicd que el modelo considerado fue el adecuado.

El modelo utilizado establecié 2 componentes principales, de forma que se pudo explicar
con el 95,6% de la variabilidad, contribuyendo el componente principal 1 con el 74,3% vy el
componente principal 2 con el 21,3%. En la tabla 5.5 se muestra la matriz de componentes
rotados. En sombreado se han representado las diferentes variables agrupadas en cada
componente, en funcion de su mayor valor absoluto, siendo este valor directamente
proporcional a la capacidad del componente para explicar la variabilidad observada en cada
variable, agrupandose cada componente en aquellas variables que poseen comportamientos

similares entre si, de modo que se permiten reducir las variables.

En el primer componente se agrupan la acidez total del mosto de uva, pH del suelo, el
nitrégeno amonico del suelo, pH de la uva, el nitrégeno de nitratos del suelo y la conductividad
eléctrica (Tabla 5.5). Se puede apreciar una correlacion positiva entre la acidez total, el nitrégeno
en forma amonica y nitrica y la conductividad eléctrica del suelo, mientras que se observa una

correlacién negativa del pH del suelo y pH de la uva con respecto a estos factores.

La acidez total del mosto de uva puede estar relacionada con diversos factores, como el
contenido en nitrégeno amodnico y nitrico en el suelo, que promueven un mayor crecimiento
vegetativo, lo cual también contribuye a una mayor produccién de acidos orgdnicos durante la
fase herbacea de la uva. Por otro lado, la acidez total se relaciona inversamente con el pH de la
uva, asi, durante el proceso de maduracién va descendiendo la acidez del mosto mientras que

aumenta el pH de este (Salazar y Melgarejo, 2005).
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Tabla 5.5:Matriz de componente rotado

Factor 1 Factor 2

Varianza explicada (%) 74,3 21,3

Varianza acumulada (%) 74,3 95,6

AcTotal 0,976 -0,218
SuelopH -0,967 -0,237
SueloN-NHs* 0,948 0,316
UvapH -0,940 -0,340
SueloN-NOs 0,881 0,424
SueloCE 0,817 0,462
IPT 0,042 -0,998
AntocExt -0,045 -0,971
AntocT -0,360 -0,926
EA 0,329 0,866
Pgrano 0,573 0,819
SueloCoox 0,617 0,781
SueloNorg 0,663 0,744
Prodvifia 0,586 0,720
SueloResp 0,701 0,713
%Be -0,593 -0,696

AcTotal: acidez total del mosto de la uva; SuelopH: pH del suelo; Suelo N-NHz*: nitrégeno amadnico
del suelo; UvapH: pH del mosto de la uva; SueloN-NOs™:nitrégeno de nitratos del suelo; IPT: indice
de polifenoles totales del mosto de la uva, AntocExt: Antocianos extraibles del mosto de la uva;
AntocT: Antocianos Totales del mosto de la uva; EA: Extractabilidad de Antocianos del mosto de
la uva; Pgrano: Peso del grano de uva; SueloCoox: carbono organico oxidable del suelo;
SueloNorg: nitrégeno orgénico del suelo; Prodvifia: Produccion de uva de la vifia; SueloResp:
respiracion edafica del suelo; 2Be: grados Baumé del mosto de la uva.

En cuanto a la CE del suelo, aunque el contenido en sales de los suelos del experimento
no han sido limitantes para el crecimiento de la vid, si que es cierto que un aumento de la
salinidad del suelo guarda una relacién positiva con el aumento de azucares, pero no de
polifenoles, disminucidn de la acidez, disminucién del vigor (Hidalgo Togores, 2006). Esto no se
ha encontrado en nuestros resultados, posiblemente estos pardmetros estén influenciados en
mayor medida por otros factores diferentes a la conductividad eléctrica del suelo, teniendo en
cuenta que en nuestro estudio el aporte de enmiendas orgdnicas aumentd la conductividad
eléctrica del suelo con respecto al control, principalmente en el primer ciclo de cultivo, pero al
final del experimento el contenido en sales fue similar en todos los suelos estudiados en cada

una de las parcelas.

El componente principal 2 agrupd las variables relacionadas con la calidad de la uva:

indice de polifenoles totales (IPT), antocianos totales y extraibles, la extractabilidad de
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antocianos, el peso del grano, la produccion de la vifia y los grados Baumé con las variables
estudiadas en el suelo: el carbono organico oxidable y el nitrogeno organico del suelo y la
respiracion edafica. Todos estos factores se correlacionan positivamente excepto indice de
polifenoles totales (IPT), los antocianos totales y extraibles y los grados Baumé, que tuvieron
una correlacién negativa con el resto de variables. Estos resultados estuvieron de acuerdo con
lo observado anteriormente en los apartados anteriores, donde se vio que para una misma
variedad el contenido de polifenoles totales fue mayor cuando el peso medio del grano de uva
fue menor, asi como el contenido de antocianos totales y extraibles fue mayor en la campania
donde se produjo un menor rendimiento de planta, como se observé en las parcelas con sistema
de conduccidn en espaldera. Finalmente, también se observd que los pardmetros relacionados
con la madurez polifendlica de la uva disminuyeron cuando fue menor el contenido de sus
precursores, como son los azlcares (correlacion entre IPT, AntocExt, AntocT y 2Be). Este hecho
fue observado en las uvas de la variedad Monastrell en vaso, cuando se compararon estos

pardametros entre los dos ciclos de cultivo estudiados.
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5.4 CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO

Las conclusiones obtenidas del estudio del efecto de las diferentes enmiendas organicas en

la produccion y calidad de la uva son las siguientes:

v’ Las variables que afectaron de forma mds significativa a los pardmetros de produccion
y calidad de la uva estudiados fueron la variedad y el sistema de conduccion. La variable
tratamiento afectd de forma significativa a la produccion de la planta y el peso promedio
del grano, mientras que no hubo un efecto significativo de esta variable en la mayoria

de los parametros relacionados con la calidad de la uva.

v’ La adicién de enmiendas orgdnicas al suelo aumentd la produccién de uva con respecto
al tratamiento control. No se pudo establecer cudl de los fertilizantes orgdnicos fue el
que en mayor proporcion aumento la produccion, ya que este fue diferente dependiendo

de la parcela y del ciclo de cultivo estudiado.

v Respecto al sistema de conduccidn de la planta, se observé que el marco de plantacion
mds denso y los riegos efectuados en el sistema en espaldera favorecio la produccion de
la planta frente al sistema en vaso. Sin embargo, las uvas de las parcelas con sistema de
conduccion en vaso presentaron, en general, una mejor calidad para su vinificacion, ya
que tuvieron mayores contenidos de azucares y mayor contenido de polifenoles totales,

asi como de antocianos totales y extraibles.

v’ Enrelacién con la variedad, se obtuvo una mayor produccion de uva y menor peso medio
de grano en el caso de la variedad importada (Cabernet Sauvignon) con respecto a la
autéctona (Monastrell). Sin embargo, respecto a la calidad de la uva no presenté una
pauta determinada, posiblemente debido a que los pardmetros de la uva que definen su
calidad también estuvieron fuertemente influenciados por el sistema de conduccion de

la planta.

v’ Finalmente, la variable tiempo tuvo un efecto muy significativo sobre la produccioén y la
calidad de la uva principalmente por las diferentes condiciones climdticas que hubieron
en los dos afios del experimento. En el primer ciclo de cultivo se obtuvo una mayor
produccion de uva en todas las parcelas, especialmente en las de sistema de conduccion
en espaldera. La mayor produccion de uva en estas parcelas redujo la calidad de su uva
con respecto a la obtenida en las uvas de la parcela en vaso. Sin embargo, el sequndo
aflo fue mds caluroso y seco que el primero y esto redujo la produccion en todas las

parcelas y también redujo la calidad de las uvas en la parcela en vaso con respecto a las
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de sistema de conduccion en espaldera. Esta reduccion de la calidad se podria relacionar
con el estrés hidrico, que sufrio el vifiedo de esta parcela de secano, el cual redujo el

transporte de azucares al grano de la uva y con ello la sintesis de antocianos.
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6.1 OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO

Los objetivos de este experimento fueron evaluar los efectos de las distintas variables de

manejo agricola estudiadas dentro de los sistemas vitivinicolas como:
Fertilizacion: orgdnica o sin fertilizacion

Sistemas de riego: riego por goteo o secano

Conduccion de la planta: vaso o espaldera

AN NN

Variedad de uva: autdctona o importada

De este modo, determinar las variedades y condiciones de cultivo que favorezcan a corto
plazo la fijacion de C en el suelo y en la planta, asi como la reduccion de la emisidn de gases de

efecto invernadero en los cultivos vitivinicolas del sureste mediterraneo.
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6.2 MATERIAL Y METODOS

6.2.1 Planteamiento de la experiencia

El dispositivo y el disefio experimental fueron el mismo que el desarrollado en el

experimento 2, usando para esta experiencia la campafia 2013/2014. Para este experimento se

establecieron 9 muestreos de gases emitidos del suelo. La distribucién de los muestreos en el

tiempo se muestra en la tabla 6.1. También, en esta tabla se muestra cuando las parcelas fueron

labradas, tratadas con plaguicidas y cuando se realizo la vendimia y la poda en cada una de ellas.

Tabla 6.1. Calendario de las operaciones realizadas en el vifiedo durante el tiempo que duré el

experimento.

Fecha Operacion agricola realizada

24/03/2014 Aplicacién de fertilizantes organicos (EST y CVIT)

25/03/2014 Toma de muestra de gases emitidos del suelo después de la fertilizacion (dia 1).
Toma de muestra de suelo para hacer humedad

31/03/2014 Toma de muestra de gases emitidos del suelo (dia 7). Toma de muestra de suelo
para hacer humedad

07/04/2014 Labranza de todas las parcelas

08/04/2014 Toma de muestra de gases emitidos del suelo (dia 15). Toma de muestra de suelo
para hacer humedad

05/05/2014 Toma de muestra de gases emitidos del suelo (dia 42). Toma de muestra de suelo
para hacer humedad

15/05/2014 Riego (100 m3/Ha)

17/06/2014 Toma de muestra de gases emitidos del suelo (dia 85). Toma de muestra de suelo
para hacer humedad

18/06/2014 Tratamiento con plaguicidas

20 07/07/2014 Toma de muestra de gases emitidos del suelo (dia 106). Toma de muestra de suelo
ANO para hacer humedad
DEL 21-25/07/2014  Riego (100 m3/ha)
EXPERIMENTO

25-29/08/2014  Riego (100 m3/ha)

10/09/2014 Vendimia variedad Cabernet Sauvignon en espaldera. Toma de muestra de material
vegetal (pdmpanos, hojas, raspones y uva) para determinacion de C acumulado en
material vegetal

15/09/2014 Vendimia variedad Monastrell en vaso y espaldera. Toma de muestra de material
vegetal (pampanos, hojas, raspones y uva) para determinacion de C acumulado en
material vegetal

29/09/2014 Toma de muestra de gases emitidos del suelo (dia 190). Toma de muestra de suelo
para hacer humedad

19/11/2014 Labranza de la parcela con la variedad Cabernet Sauvignon

20/11/2014 Toma de muestra de gases emitidos del suelo (dia 242). Toma de muestra de suelo
para hacer humedad

12/01/2015 Labranza de las parcelas con las variedades Monastrell en vaso y espaldera

13/01/2015 Se realiza la poda del vifiedo y se toma muestra de los restos de poda para
determinacion de C acumulado en material vegetal

14/01/2015 Toma de muestra de gases emitidos del suelo (dia 297). Toma de muestra de suelo

para hacer humedad y la determinacion del C secuestrado en el suelo
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6.2.2 Métodos analiticos

6.2.2.1 Toma de las muestras

Muestreo de la biomasa aérea de la viia

El muestreo del material vegetal se realizdé en el momento de la vendimia y en la poda.
En la vendimia, se pesaron los kilos de uva y se contaron el nUmero de racimos por cada vifia.
También, se contabilizaron el niumero de pampanos de cada vifia y se tomd una muestra
representativa de pampanos de cada planta. Posteriormente, se contaron el nimero de hojas
de cada pdmpano muestreado para obtener el nUmero medio de hojas por vifia. Las hojas se
pesaron en el laboratorio. En la poda, se pesé el material lefioso procedente de la poda de cada
vifia. Los datos obtenidos de cada cepa fueron contabilizados individualmente agrupando,
posteriormente, los tratamientos en grupos de 10 cepas por tres repeticiones de cada

tratamiento.

Toma de muestra de gases

Como se comentd en el experimento 2, en cada parcela se ensayaron cuatro
tratamientos diferentes (C, EST, CVIT y CCOM) con tres repeticiones cada uno. Con lo cual, cada
una de las parcelas elegidas para la experiencia se dividid en 12 subparcelas, cada una de las
cuales tenia 10 vifias. Estas subparcelas tenian una superficie de 50 m? y 44 m?, para las parcelas
con sistema de conduccién en vaso o espaldera, respectivamente. El muestreo de gases se
realizé en cada una de estas subparcelas de los tratamientos mediante dos camaras estaticas
con unas dimensiones de 36 cm de didmetro, 18 cm de altura y un volumen de 20 L. El gas de
estas cdmaras se tomo de acuerdo con el sistema de “gas pooling” (Arias-Navarro y col., 2013).
De este modo, se tuvieron 3 viales de gas por tratamiento en cada parcela. El muestreo se

realizd segun el calendario de operaciones del experimento (Tabla 6.1).

La situacion de las camaras estdticas dentro de cada repeticiéon de un tratamiento fue
una a cada lado de la hilera de la vifia, encima de la zona donde se incorpord al suelo la enmienda

organica (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Posicion de las cdmaras en cada tratamiento

La toma de gases se realizé tomando 30 mL de gas de una cdmara estdtica y otros 30 mL
de gas de la otra camara estatica con la misma jeringa (60 mL) y se introduciran en un Unico vial,
donde con recirculacién se inyectaron 40 mL de gas y con sobrepresién los 20 mL restantes

(figuras 6.2 y 6.3). La toma de muestras de gases se realizé a T= 0y T= 60 minutos.

6.2.2.2 Parametros analizados

Los parametros determinados en este experimento fueron:

v" Carbono organico almacenado en el suelo.

v" El carbono orgéanico total fijado en cada una de las partes aéreas de la vifia (uva,

raspon, pampano y sarmiento podado).

v' Gases efecto invernadero (GEI) emitidos desde el suelo a la atmdsfera: CO,, CHa,

N.O.
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Camaral Camara 2

30 mL

60 mL

Figura 6.2: Detalle del llenado de gases de la jeringa

Figura 6.3: Toma de muestra de gases en campo.

6.2.3 Métodos estadisticos

El tratamiento estadistico aplicado a los datos de los GEl medidos en este experimento
fue un andlisis estadistico ANOVA MLG-Multivariante de medidas repetidas que permitiera
evaluar en los parametros estudiados el efecto de las variables consideradas: tipo de
tratamiento, tiempo, sistema de conduccion, variedad de uva, y los efectos combinados entre
estas variables. En los casos en el que la F-ANOVA de la variable tratamiento mostré cierta
significacién, se empled la prueba Tukey-b como prueba post-hoc para evaluar las diferencias
entre las medias especificas, mostrandose en los resultados mediante el empleo de letras para

una probabilidad del 95% (P < 0,05).
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También, se realizd un andlisis estadistico ANOVA MLG-Univariante que permitiera
evaluar en el almacenamiento y en la fijacion de carbono organico en el suelo y en el material

vegetal, respectivamente, el efecto del tipo de tratamiento para cada parcela.

Finalmente, el tratamiento estadistico empleado para evaluar la relaciéon entre las
propiedades del suelo estudiadas y los GEl analizados fue el analisis de factores principales (AFP).
AFP se aplicd a los valores medios obtenidos de todas las determinaciones que se realizaron a
lo largo del tiempo a cada parametro. Para el AFP se utilizé el método de rotacién mediante
normalizacién Varimax. Los parametros considerados en este andlisis estadistico fueron:
emisién de CO,, N,O y CH4, pH, conductividad eléctrica, nitrégeno orgdnico, nitrégeno en forma
de amonio y de nitratos, carbono orgdnico oxidable y respiracidon edafica. Para el analisis de

datos procedentes del estudio se uso el Programa estadistico SPSS Statistics versién 22.
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6.3 RESULTADOS Y DISCUSION
6.3.1 Almacenamiento de carbono en el suelo.

Todas las variables estudiadas tuvieron un efecto altamente significativo sobre el
almacenamiento de carbono en el suelo, sin embargo, las interacciones entre estas variables no

afectaron significativamente a este pardmetro (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Andlisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en el

carbono almacenado en el suelo mediante analisis univariante.

C almacenado en el suelo (Mg C/ha)

Fuente df F P
Tratamiento (TR) 3 27553 o
Variedad (V) 1 225,354 o
Sist. Conduc (SC) 1 130,549 o
TRxV 3 3,101 NS
TR x SC 3 3,015 NS

2Nivel de probabilidad del test FFANOVA.
**%. P<0,001, NS: P>0,05

La figura 6.4 recoge los incrementos en el almacenamiento de carbono de cada

tratamiento respecto al control por parcela estudiada.

En la parcela de la variedad Monastrell en vaso, los tratamientos CVIT y EST fueron los
gue menos carbono almacenaron en el suelo, mostrando diferencias significativas entre estos
tratamientos y el CCOM, que almacend mas carbono que los tratamientos mencionados. En la
parcela Monastrell en espaldera los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre
ellos, respecto a la acumulacién de carbono en el suelo. Sin embargo, en la parcela de la variedad
Cabernet Sauvignon el incremento de carbono en el suelo respecto al control fue superior en el
tratamiento CCOM que en el EST, no existiendo diferencias significativas entre los tratamientos

CVITy el EST.

Las parcelas con sistema de conduccién de la planta en espaldera almacenaron mas
carbono en el suelo (alrededor de 20 Mg C /ha en la variedad Monastrell y 32-43 Mg C/ha la
variedad Cabernet Sauvignon) que la parcela en vaso (5-14 Mg C/ha). Gillabel y col. (2007)
encontraron que el carbono almacenado en sistemas agricolas con riego era un 25% superior
que bajo condiciones de sequia, sugiriendo estos autores que el riego incrementa el
almacenamiento de carbono en el suelo a través del secuestro preferencial del carbono dentro

de los microagregados del suelo. Las diferencias entre variedades también resultaron evidentes,
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donde la parcela con la variedad Cabernet Sauvignon mostré un almacenamiento de C en el
suelo superior al de la parcela con la variedad Monastrell en espaldera. Este hecho podria
relacionarse a la mayor edad del vifiedo con la variedad Monastrell (15 afios), con raices mas
profundas, respecto al de la variedad Cabernet Sauvignon (10 afios). En el vifiedo mds joven hay
mayor cantidad de raices en los primeros 20 cm del suelo, zona de muestreo del suelo, pudiendo
contribuir los compuestos organicos de los exudados de las raices a este mayor aumento de la

acumulacion de carbono en el suelo (Guerrero y col., 2001).

Los datos obtenidos de almacenamiento de carbono en el suelo en este estudio fueron
bajos en las parcelas con la variedad Monastrell, mientras que, los alcanzados por la parcela con
la variedad Cabernet Sauvignon estuvieron dentro del intervalo encontrado por otros autores
en vifiedos en zonas con clima mediterraneo (almacenamiento de carbono en suelo = 32,5-48,9

Mg C ha-1 afio-1; Rodriguez-Murillo, 2001; Francaviglia y col., 2014).

Mg C /ha

50.0
150,09"** 1,06Ns

45.0

40.0

35.0
BEST
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20.0
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15.0

3]

10.0 a

5.0

0.0 -

AC Monastrell-v AC Monastrell-e AC Cabernet S.-e

Figura 6.4: Almacenamiento de carbono en suelo (EST: estiércol cabra-oveja; CVIT: compost de
residuos vitivinicolas; CCOM: compost comercial de estiércol de cabra-oveja) (Valores en
barras, dentro de una misma parcela, seguidos de la misma letra no son significativamente

diferentes (P<0,05). ™"y ": Significativo a P<0,001 y 0,05, respectivamente. ™*: No significativo)

6.3.2 Fijacion de carbono en la biomasa aérea.

La fijacidon de carbono en la biomasa aérea también fue afectada significativamente por
todas las variables estudiadas, mientras que, las interacciones entre estas variables no afectaron

significativamente a este parametro (Tabla 6.3).
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Tabla 6.3. Analisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en el

carbono almacenado en el suelo mediante analisis univariante.

C fijado en biomasa aérea (Mg C/ha)

Fuente df F P
Tratamiento (TR) 3 12.746 e
Variedad (V) 1 202.009 o
Sist. Conduc (SC) 1 43.835 o
TRxV 3 2.475 NS
TR x SC 3 1.636 NS

2Nivel de probabilidad del test F~FANOVA.
***. P<0,001, NS: P>0,05

La figura 6.5 muestra los valores medios de la fijacién de C en la biomasa aérea,
indicdndose el contenido de carbono de cada una de las fracciones de la planta. Los valores han

sido determinados en la uva, raspén, pdmpanos, hojas y madera de la poda.

En la parcela con la variedad Monastrell con sistema de conduccién en vaso, no se
observaron diferencias significativas en el carbono fijado total en las diferentes partes de la
biomasa aérea de la planta en funcidn del tipo de enmienda organica empleada. Sin embargo,

este C fijado fue mayor en las plantas con fertilizacién orgdnica que las del control.

En el caso de la variedad Monastrell en espaldera, no se encontraron diferencias
significativas en el C fijado en el material vegetal obtenido en el control y con los tratamientos

CVIT y CCOM. La mayor fijacion de C en la biomasa aérea se obtuvo con el tratamiento EST.

Finalmente, en la parcela con la variedad Cabernet Sauvignon en espaldera la menory
mayor fijacion de C en el material vegetal se consiguid con los tratamientos control y EST,
respectivamente. En los tratamientos con fertilizacion con compost se obtuvo una fijacién de C

intermedia a la obtenida en los tratamientos anteriores.
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Figura 6.5: Fijacion de carbono en la biomasa aérea (EST: estiércol cabra-oveja; CVIT: compost
de residuos vitivinicolas; CCOM: compost comercial de estiércol de cabra-oveja) (Valores en
barras, dentro de una misma parcela, seguidos de la misma letra no son significativamente

Kok Kk

diferentes (P<0,05). ™, ™y ": Significativo a P<0,001, P<0,01 y 0,05, respectivamente.)
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Las parcelas con sistema de conduccion de la planta en espaldera fijaron mas carbono
en la biomasa aérea del vifiedo que la parcela en vaso, siendo el vifiedo de Cabernet Sauvignon

en espaldera el que mayor cantidad de C fijé en su material vegetal.

El carbono fijado en el raspon+uva (racimo) (0,04-0,60 Mg C/ha y afio) y en los
pampanos+hojas (0,05-1,23 Mg C/ha y afio) fue muy bajo en comparacion con resultados
encontrados por Peregrina y col. (2012) en vifia con laboreo vy sin fertilizaciéon (C fijado en
racimos = 0,98- 1,19 Mg C/ha y afio y en hojas+pampanos = 1,28-1,75 Mg C/ha y afio) y por
Carvajal y col. (2010) en vifia de uva de mesa (C fijado en uva = 2,7 Mg C/ha y afio y en hojas +
pampanos = 1,2 Mg C/ha y afio). Este hecho podria ser debido a que el afio en el que se realizd
el presente estudio fue muy seco y caluroso, lo cual redujo el desarrollo y la produccion del

vifiedo.

6.3.3 Emisiones de GEI
6.3.3.1. Emisiones de N,O

En cuanto a los factores estudiados y la interaccion entre ellos, se obtuvo que todos
afectaron de forma significativa a las emisiones de N,O del suelo, excepto en el caso de los
factores variedad y sistema de conduccién (Tabla 6.4). Por otro lado, el efecto provocado por
los tratamientos en las emisiones medias de N,O fueron superiores en el tratamiento CVIT
(0,111 mg N- N,O m2d?) respecto al control (0,090 mg N-N,O m2d?), mientras que no se
encontraron diferencias estadisticas en las emisiones de dxido nitroso en los suelos con los
tratamientos ESTy CCOM (0,102 y 0,106 mg N- N,O m™2d™}, respectivamente), mostrando valores
intermedios de emisidn de este GEI en comparacién con los otros suelos estudiados. Estos
resultados de emisiones medias de N,O fueron menores que los observados por otros autores

en sistemas vitivinicolas (0,16-0,23 mg N-N,O m2d?; Steenwerth y Belina (2008)).

164



Gestion y manejo de sistemas vitivinicolas mediterrdaneos
Antonio José Marin Martinez

Tabla 6.4: Andlisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en las

emisiones de N,O (mg N-N,O/m?y dia) mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

Emision N20 (mg N- N20 m2d-1)

Fuente df F P2 Contraste Tratamiento’
Tiempo (T) 8 74,164 *** B 0,090 a
Tratamiento (TR) 3 6,135 ** EST 0,102 ab
Variedad (V) 1 2,510 NS CVIT 0,111b
Sist. Conduc (SC) 1 1,497 NS CCOM 0,106 ab
TxTR 24 3,026 ***

TxV 8 2592 *

TxSC 8 10,105 ***

TRxV 3 4,857 **

TRxSC 3 14,098 ***

TxTRxV 24 4,389 ***

TxTRxSC 24 3,607 ***

% Nivel de probabilidad del test FFANOVA
**%. p<0,001,**: P<0,01;*: P<0,05; NS: P>0,05
1 Valores promedio; los valores seguidos de la misma letra no son significativamente

diferentes (P<0,05).

En cuanto a la evolucién de las emisiones de N,O (figura 6.6), la parcela Monastrell en
vaso mostré un ligero aumento en todos los tratamientos en la medicion de gases realizada a
los 7 dias que posteriormente disminuyd. Todos los tratamientos tuvieron un comportamiento
similar de emisiones de este GEl. El control mostré un aumento inicial menos intenso que el
resto de tratamientos, aunque durante el resto de muestreos guardo gran similitud con el
tratamiento EST. En general, en las parcela en espaldera no hubo ninglin aumento de la emisién
de N,O durante el experimento, siendo el Unico incremento relevante el que se produjo tras la

aplicacién de los tratamientos al inicio del experimento.

Una de las principales fuentes de emision de N,O en agricultura, es a través de procesos
de desnitrificacion, pasando de N-NOs™ a N,O (IPCC, 2006), pero este hecho no siempre guarda
una correlacién positiva entre estos gases en la agricultura mediterranea o sélo existe en algunos
periodos de cultivo (Lépez-Ferndndez y col., 2007; Vilain y col., 2010). Esto puede explicar
porque algunos autores no encuentran esa correlacion entre las emisiones de N,O y el contenido

de NOs del suelo (Vallejo y col., 2005; Sanchez-Martin y col., 2008 Garland y col., 2011), cabe
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pensar que la desnitrificacion no es la causa mds probable de la emisiones de N,O en este
estudio, debido posiblemente a la baja disponibilidad de agua en el suelo de la zona. Beare y col.
(2009) observaron que la produccién de N,O era muy reducida durante los periodos secos,
porque la actividad microbioldgica del suelo era baja. Sin embargo, la emisidn de N,O, podria
explicarse mejor por el contenido de NH4* que por el contenido de nitratos en el suelo debido a
procesos de nitrificacion, otros autores encontraron esta correlacidn en sus estudios (Vallejo y
col., 2005; Petersen y col., 2006; Mejide y col., 2007 y 2009; Heller y col., 2010; Garland y col.,
2011). Esta correlacion entre las emisiones de N>O y el contenido de N-NH4* del suelo también
fue observada en este experimento, como se verd mas adelante en el apartado de analisis

factorial de los resultados.
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Figura 6.6: Evolucion de las emisiones de N,O en las parcelas del estudio.

Emisiones de 6xido nitroso acumuladas

En la parcela Monastrell en vaso, las emisiones de N-N,O acumuladas al final del
experimento (297 dias) muestran diferencias muy significativas respecto al tratamiento
empleado (Figura 6.7). Las mayores emisiones de este GEl se obtuvieron con el tratamiento CVIT,

mientras que no se observaron diferencias significativas respecto a la emisiéon de N,O entre los
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suelos con EST y el control. Los suelos con CCOM presentaron emisiones intermedias de éxido

nitroso en comparacion con los suelos con estiércol y testigo.

En la parcela de Monastrell en espaldera no se observaron diferencias estadisticamente
significativas en las emisiones de N,O entre los tratamientos CVIT, CCOM y B, siendo los suelos

enmendados con EST donde mayores emisiones de este GEl se encontraron.

Finalmente en la parcela Cabernet Sauvignon en espaldera, las menores emisiones de
este GEl se obtuvieron en el tratamiento control y las mayores en los suelos con CVIT, mientras
gue los suelos con EST y CCOM tuvieron emisiones de N,O intermedias entre las observadas en

los tratamientos anteriores.

Las emisiones acumuladas de N,O fueron mayores en la parcela con sistema de
conduccién de la planta en vaso que aquellas de las parcelas con sistema de conduccién en
espaldera. Este hecho pudo ser debido a la mayor mineralizacién del nitrégeno organico

producida en la parcela en vaso, tal y como se observé en el apartado 4.3.3.

Las emisiones acumuladas de N,O observadas en este experimento en todas las parcelas
fueron muy bajas en comparacion a las encontradas por Aguilera y col. (2013) en un estudio de
meta-analisis de revisidn bibliografica sobre emisiones de este GEI en sistemas vitivinicolas con
clima mediterraneo (0,4 kg N- N,O ha afio?). Estos autores también encontraron que dentro
de los diferentes tipos de cultivo estudiados (vifledo, horticolas, cereales y legumbres) fue el
vifiedo donde hubieron menores emisiones de N,O, lo cual fue asociado a las bajas entradas de

nitrégeno y agua en estos sistemas agricolas.
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Figura 6.7: Emisiones de éxido nitroso acumuladas al final del experimento (EST: estiércol
cabra-oveja; CVIT: compost de residuos vitivinicolas; CCOM: compost comercial de estiércol de
cabra-oveja) (Valores en barras, dentro de una misma parcela, seguidos de la misma letra no
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son significativamente diferentes (P<0,05). *"y *": Significativo a P<0,001 y 0,01,

respectivamente)

6.3.3.2 Emisiones de metano

En este parametro, todos los factores estudiados y la interaccién entre ellos mostraron
un efecto significativo (Tabla 6.5). En cuanto al estudio del efecto de las enmiendas organicas en
la emisién de metano, no se encontraron diferencias significativas en las emisiones medias de
CH4 entre los tratamientos CVIT y CCOM, siendo estos tratamientos los que menores emisiones
de este GEIl produjeron. Sin embargo, las mayores emisiones de este GEl se observaron en los
suelos enmendados con estiércol. Los valores medios de emisidon de CH4 obtenidos mostraron
resultados negativos en todos los tratamientos, pudiéndose relacionar este hecho con una

inhibicién de la metanogénesis y con la actuacion del suelo como sumidero de CH4 atmosférico.
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Tabla 6.5: Analisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en las
emisiones de CH, (mg C-CHs/m? y dia) mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

Emision CH4 (mg C-CHs m2d-')

Fuente df F P2 Contraste Tratamiento!
Tiempo (T) 8 31,557 *** B -0,377 ab
Tratamiento (TR) 3 7,264 * EST -0,347 b
Variedad (V) 1 150,815 *** CVIT -0,395 a
Sist. Conduc (SC) 1 368,537 *** CCOM -0,397 a
TxTR 24 6,715

TxV 8 10,901 ***

TxSC 8 8612 ***

TRxV 3 28,834 ***

TR x SC 3 15174 ***

TxTRxV 24 8,102 ***

TxTRxSC 24 5331

9 Nivel de probabilidad del test FFANOVA
#¥%. pe0,001, **: P<0,01
1 Valores promedio; los valores seguidos de la misma letra no son

significativamente diferentes (P<0,05).

Durante la mayor parte del experimento, figura 6.8, la evolucién de las emisiones de
metano mostré flujos con valores negativos en todas las parcelas del estudio. Shvaleva y col.
(2011) también observaron que los ecosistemas secos Mediterraneos pueden representar un
sumidero importante de CH, atmosférico. El bajo contenido de agua de estos suelos aumenta la
velocidad de oxidacién de este GEl, probablemente debido al mayor contenido de oxigeno
frente a agua en los espacios porosos del suelo, permitiendo ésto también que se produzca una
mayor difusion de CH; a lo largo del perfil del suelo disponible para los microorganismos
metanotroficos (Otter y Scholes, 2000). Ademads, nuestros datos mostraron que el contenido de
N mineral del suelo, era compatible con el crecimiento de las bacterias metanotroéficas, ya que
altas tasas de nitrificacion pueden producir efectos téxicos sobre las bacterias que consumen
CH; mediante la produccién de NO; y NH,OH (Bowden y col. 2000). Cruz y col. (2008)
encontraron que cuando las concentraciones de nitrégeno de nitratos del suelo estaban
alrededor de 40 a 50 mg/kg, se inhibia del 10-20% la oxidacién del metano por los
microorganismos del suelo. Las concentraciones medias de nitrégeno nitrico determinadas en

los suelos de este estudio estuvieron en el intervalo de 6,87-28,03 mg/kg (Tabla 4.10), por lo
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tanto se puede concluir que no hubo efecto inhibitorio por parte de este compuesto en la
oxidacion del metano del suelo por las bacterias metanotréficas. El bajo contenido de nitrégeno
inorganico de estos suelos fue probablemente el principal factor determinante para que sean
un sumidero de metano. La inhibicién de la metanogénesis también puedo haber sido debida a
la textura arenosa de estos suelos, que favorece la difusién del oxigeno y del metano en el suelo

y con ello la actividad de las bacterias metanotroficas (Le Mer y Roger, 2001).
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Figura 6.8: Evolucidon de las emisiones de CH,4 en las parcelas del estudio.

Emisiones de metano acumuladas

Como se ha comentado anteriormente, las emisiones negativas se deben a una
inhibicién de la metanogénesis y a la actuacion del suelo como sumidero del CH, atmosférico.
Existieron diferencias muy significativas entre los tratamientos ensayados en las emisiones

acumuladas de este GEl en las tres parcelas del estudio (Figura 6.9).
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El consumo de metano, en la parcela Monastrell en vaso fue menor en el tratamiento
EST, mientras que en resto de tratamientos no hubo diferencias significativas en las emisiones
negativas de CH4. En la parcela con la variedad Monastrell con formacién en espaldera el
consumo de metano fue mayor y estadisticamente similar en los tratamientos EST y CVIT,
mientras que en los suelos control y con CCOM se observaron valores acumulados de este GEI

mayores.

Por otro lado, la parcela con la variedad Cabernet Sauvignon en espaldera mostré el
mayor consumo de metano en el tratamiento control, aunque estadisticamente no presenté
diferencias significativas con la tasa de emisiones acumuladas negativas de CH4 obtenidas con
el tratamiento CCOM. Ademas, los tratamientos CCOM y EST no presentaron diferencias entre
ellos en las emisiones acumuladas negativas de este GEI. Sin embargo, el tratamiento CVIT si
presenté diferencias en este parametro con respecto al control y el tratamiento CCOM, siendo

el tratamiento donde el consumo de metano fue menor.

kg C-CH, ha't Emisiones acumuladas CH,

0,0 -
-0,1 -
0,2 -
0,3 -
-0,4 -

0,5 1 mEST
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Figura 6.9: Emisiones de metano acumuladas al final del experimento (EST: estiércol cabra-
oveja; CVIT: compost de residuos vitivinicolas; CCOM: compost comercial de estiércol de
cabra-oveja) (Valores en barras, dentro de una misma parcela, seguidos de la misma letra no

son significativamente diferentes (P<0,05). *"y *": Significativo a P<0,001 y 0,01,

respectivamente)
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6.3.3.3 Emisiones de dioxido de carbono

El analisis estadistico de la tabla 6.6, mostré que tanto los factores estudiados como la
interaccion entre ellos tuvieron un efecto significativo sobre la emisién de CO,, excepto en la
interaccion tratamiento y sistema de conduccién. El efecto de las enmiendas orgdnicas en los
valores medios de emisidn de este GEI fue mayor en todos los tratamientos respecto al control
(294 mg C-CO, m2d?), siendo las emisiones mas altas las encontradas en los suelos con el
tratamiento EST (584 mg C-CO, md?) y estadisticamente iguales a las de los suelos con CCOM

(548 mg C-CO, m2d™?).

Tabla 6.6: Anadlisis de los efectos generados por las diferentes variables estudiadas en las

emisiones de CO; (mg C-CO,/m? y dia) mediante ANOVA doble via de medidas repetidas.

Emisién CO2 (mg C-CO2 m2d-)

Fuente df F P2 Contraste Tratamiento’
Tiempo (T) 8 104,537 *** B 294 a
Tratamiento (TR) 3 60,170 *** EST 584 c
Variedad (V) 1 36,821 *** CVIT 504 b
Sist. Conduc (SC) 159,638 W §* CCOM 548 bc
TxTR 24 15,058 ***

TxV QRill|ly Qi7k]. Mtk

TxSC 8 23,054 *+*

TRxV 3 4755 *

TR x SC 3 0,249 NS

TxTRxV 24 20,882 ***

TxTRxSC 24 24,487 o

9Nivel de probabilidad del test FFANOVA
*¥*: P<0,001,*:P<0,05; NS:P>0,05
1 Valores promedio; los valores sequidos de la misma letra no son significativamente

diferentes (P<0,05).

En el estudio de la evolucidn de la emisidén del CO; en la parcela Monastrell en vaso no
se observaron grandes variaciones, aunque si aparecid un pico tras la aplicacion de los
tratamientos que se manifiesta en todos ellos excepto en el tratamiento EST (Figura 6.10).
También, se observé una ligera disminucién de la emisién de este GEl en todos los tratamientos

en el muestreo del dia 106 y un posterior aumento durante el muestreo del dia 242.
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La evolucidn de la emisién de CO; en las parcelas con sistema de conduccion en
espaldera mostrd algunos picos (Figura 6.10). En el caso de la parcela Monastrell en espaldera
el suelo con CVIT mostré un aumento en la emisién de este gas en el dia 7, mientras que este
aumento fue en el dia 14 en el caso del suelo con CCOM. Al final de la experiencia las emisiones

de CO, mostraron valores similares en todos los tratamientos.

En la parcela de la variedad Cabernet Sauvignon en espaldera, se produjeron aumentos
de la emision de CO, a lo largo de los primeros 42 dias del experimento en todos los
tratamientos, siendo la emision ligeramente menor en los suelos con CVIT y control (Figura
6.10). A partir del muestreo del dia 85, se puede apreciar una tendencia a la estabilizacidn, con
un leve pico de los tratamientos EST, CVIT y el control en el muestreo del dia 190. Al igual que
en la parcela Monastrell en espaldera las emisiones de CO, toman valores similares en todos

los tratamientos al final de la experiencia.

En todas las parcelas estudiadas se observé que los flujos de CO, emitidos del suelo
variaron enormemente a lo largo del periodo experimental. Los valores oscilaron entre 10- 1518
mg C-CO, m2d™L. Los valores mayores de emision de este GEl se produjeron durante los primeros
dias del experimento debido posiblemente a la adicién de las enmiendas organicas y a la
labranza. Un incremento de emisién de CO, con la adicion de enmiendas orgdnicas es
comunmente atribuido a un aumento de la actividad metabdlica de los microorganismos
presente en el suelo debido a la fuente de alimento que supone la enmienda orgdnica para estos
microorganismos (Aulakh y col., 1991; Huang y col., 2004). Este aumento de la respiracion
relacionado con la adicién de enmiendas orgdnica puede reflejar el coste de energia que supone
la inmovilizacién y mineralizacién de nitrégeno por parte de los microorganismos (Cayuelay col.,
2009). De este modo, incrementos en el flujo de CO, en suelos agricolas después de la adicion
de enmiendas orgdnicas han sido observados por diferentes autores (Scott y col., 2000; de
Urzedo y col., 2013; Ryals y Silver,2013). Por otro lado, la labranza del suelo puede conducir a
un aumento del flujo de CO; desde el suelo. Este incremento se inicia después de la operacion
de labranza y se extiende durante un periodo de tiempo. Esta respuesta puede ser debida a la
ruptura de los agregados y la exposicion de la materia orgdnica protegida a la descomposicién
(Morell y col., 2010). Finalmente, los valores mas bajos de emision de CO; se produjeron en el
periodo seco de verano (julio y agosto) (Figura 4.10), cuando el contenido de agua del suelo se
espera que sea bajo, incluso en las parcelas con sistema de conduccién en espaldera y con
pequefios riegos. Shvaleva y col. (2011) también observaron esta reduccion de la emision de CO,

del suelo en el periodo estival, incluso en las parcelas con riego, en un experimento llevado a
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cabo sobre la influencia del agua recibida por la lluvia o0 mediante riego en las emisiones de GEl

en bosques de robles en el sur de Portugal.

Las emisiones de CO, observadas en este experimento estuvieron dentro del intervalo
de valores observados por Lardo y col. (2015) en un estudio realizado para evaluar la dindmica

de la respiracion total edafica durante un periodo de tres afios en suelos vitivinicolas del sur de

Italia (213-11978 mg C-CO, m2d™).
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Figura 6.10: Evolucion de las emisiones CO; en las parcelas del estudio.
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Emisiones de didxido de carbono acumuladas

En las emisiones acumuladas de CO,, se encontrd que en la parcela Monastrell en vaso
los tratamientos que produjeron mayores y menores emisiones acumuladas de este GEI fueron
EST y control, respectivamente (Figura 6.11). Sin embargo, en la parcela con la variedad
Monastrell en espaldera no se encontraron diferencias significativas en las emisiones
acumuladas de CO; en los suelos control y con EST, siendo en estos suelos donde estas emisiones
fueron menores. Los tratamientos CCOM y CVIT fueron los que conllevaron a una mayor emisién

acumulada de este GEI.

Por ultimo, en la parcela con la variedad Cabernet Sauvignon en espaldera, existieron
diferencias significativas en las emisiones acumuladas de CO; en todos los tratamientos respecto
al control. La mayor emisién de este GEl correspondid al tratamiento EST, seguido de los

tratamientos CVIT y CCOM.

En general, se puede concluir que la enmienda organica que generd mayores emisiones
acumuladas en los sistemas vitivinicolas estudiados fue el estiércol de cabra-oveja frente a los
compost utilizados. Este hecho se puede atribuir a que la magnitud de las emisiones de CO;
estan relacionadas con la tasa de descomposicion de los materiales organicos utilizados (de
Urzedo y col.,, 2013), presentando el estiércol una materia organica mas labil y menos

estabilizada que en el caso de los compost empleados.
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Figura 6.11: Emisiones CO, acumuladas al final del experimento (EST: estiércol cabra-oveja;
CVIT: compost de residuos vitivinicolas; CCOM: compost comercial de estiércol de cabra-oveja)
(Valores en barras, dentro de una misma parcela, seguidos de la misma letra no son
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significativamente diferentes (P<0,05).

6.3.4 Analisis factorial de los resultados

Con el analisis de componentes principales de los pardmetros estudiados lo que se
pretende es agrupar las variables que guardan mayor relaciéon de entre los pardmetros de
emisiones de GEl y los parametros analizados en el suelo (n = 10). En el modelo propuesto, el
valor obtenido de KMO (Medida de adecuacidon muéstrela de Kaiser-Meyer-Olkin) fue superior
a 0,5 (KMO = 0,613) y el P-valor fue de 0,000 para la prueba de esfericidad de Barlett.
Adicionalmente, ninguna de las variables consideradas presentd un valor de extraccion < 0,5.

Todo esto indicd que el modelo considerado fue el adecuado.

El modelo agrupd los pardmetros en dos componentes principales, de forma que se
pudo explicar con el 71% de la variabilidad, donde el primer componente explicé el 51,3 % de la
variabilidad y el segundo componente principal explicé el 19,7%. En la tabla 6.7 se muestra la
matriz de componentes rotados. En sombreado se han representado las diferentes variables
agrupadas en cada componente, en funcidon de su mayor valor absoluto, siendo este valor

directamente proporcional a la capacidad del componente para explicar la variabilidad
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observada en cada variable, agrupandose cada componente en aquellas variables que poseen

comportamientos similares entre si, de modo que se permiten reducir las variables.

En el primer componente vemos agrupados los parametros SueloN-NH,*, GEIN-N;O,
SueloCoox, SuelopH, SueloNorg, SueloCE y SueloResp. Todos guardan una correlacién positiva

entre ellos excepto SuelopH, que tiene una correlacidon negativa.

Como ya se ha comentado anteriormente, el nitrégeno en forma de amonio del suelo y
la emisiéon de N,O guarda una relacién positiva en este caso, debido a que en los sistemas
vitivinicolas estudiados los procesos de nitrificacion contribuyen en mayor medida a las
emisiones de este GEI que los procesos de desnitrificaciéon. Al mismo tiempo el Norg en el suelo
se correlaciona positivamente con esto dos parametros, ya que el Norg es una de las principales

fuentes para la formacién de amonio.

Por otro lado, la correlacion negativa del pH del suelo con los otros parametros, puede
ser explicada debido a una diminucién del pH que se produce en el proceso de nitrificacion,
donde la necesidad de O, y la liberacién de iones hidrégeno trae como consecuencia una
acidificacion del suelo cuando los fertilizantes orgdnicos son convertidos a nitratos (Navarro

Blaya y Navarro Garcia, 2000).

Finalmente, la respiracidon del suelo se correlaciona positivamente con el incremento de
Coox y Norg, debido al incremento de la actividad microbiana en el suelo que se produce al
aplicar compuestos carbonados y nitrogenados facilmente degradables procedentes de las
enmiendas organicas. La correlacién positiva de la CE con el Coox y Norg puede ser debida al

aumento de sales en el suelo por la adicidn de los fertilizantes organicos estudiados.

El componente principal 2 agrupd y correlaciond positivamente los parametros SueloN-
NOs, GEIC-CH4 y GEIC-CO,. Una correlacidon positiva entre las emisiones de CO, y CH; fue
también observada por Shvaleva y col. (2011) en un experimento llevado a cabo sobre la
influencia del agua recibida por la lluvia 0 mediante riego en las emisiones de GEl en bosques de
robles en el sur de Portugal. Estos autores explican esta correlacién debido a la estrecha relacion
entre los ciclos de Cy N, que involucran microorganismos que contribuyen directamente en los
flujos de CO,, N,O y CH,4 del suelo. La correlaciéon positiva entre el contenido de nitrégeno en
forma de nitratos y las emisiones de CH, puede ser debida a que la oxidacién del metano por los
microorganismos del suelo es inhibida cuando la concentracidn de nitratos del suelo es alta,

produciéndose mayores emisiones de CHy, tal y como se ha comentado anteriormente.
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Tabla 6.7: Matriz de componente rotado

Factor 1 Factor 2

Varianza explicada (%) 51,3 19,7

Varianza acumulada (%) 51,3 71,0

SueloResp 0,934 0,201
SueloCE 0,931 0,110
SueloNorg 0,876 0,283
SuelopH -0,851 -0,406
SueloCoox 0,849 -0,089
GEIN-N,O 0,702 0,113
SueloN-NH,* 0,446 0,042
SueloN-NO5 0,217 0,816
GEIC-CH4 -0,008 0,785
GEIC-CO, 0,123 0,631

SuelopH: pH del suelo; SueloN-NH,*: nitrégeno amodnico del suelo;
SueloN-NOs: nitrégeno nitrico del suelo; SueloCoox: Carbono
organico oxidable del suelo; SueloNorg: Nitrégeno organico del
suelo; SueloResp: respiracion edafica del suelo; SueloCE:
Conductividad eléctrica del suelo ;GEIN-N,O: emisiones de éxido
nitroso; GEIC-CH4: emisiones de metano;GEIC-CO,: emisiones de

didxido de carbono.
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6.4 CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO

Las conclusiones obtenidas en el experimento son las siguientes:

v" En general, todas las variables estudiadas (tiempo, tratamiento, variedad y sistema de
conduccién) afectaron de forma significativa al carbono acumulado en el suelo y fijado
en el material vegetal, asi como a la evoluciéon de la emisién de los gases efecto

invernadero estudiados.

v" Un adecuado manejo agricola de la vid puede suponer un aumento del carbono
acumulado en el suelo y fijado en el material vegetal, siendo mayor este potencial en

sistemas en regadio que en secano y con vifiedos jévenes.

v" Los niveles de humedad de los suelos en las zonas del sureste mediterraneo no son
suficientes para provocar emisiones de N,O por desnitrificacidon, por tanto las principales
emisiones gaseosas de este GEl se produjeron por el proceso de nitrificacion. Este hecho
explicd que la parcela con la variedad Monastrell en vaso tuviera unas mayores
emisiones acumuladas de N0, debidas probablemente a la mayor mineralizacién del

nitrégeno organico observada.

v" Los bajos contenidos de agua y de nitrégeno mineral de los suelos y su textura gruesa
contribuyeron a que los sistemas vitivinicolas estudiados representen un sumidero

importante de CH, atmosférico.

v' Las emisiones de CO, fueron dependientes de la disponibilidad de materia organica
facilmente degradable aportada con la aplicaciéon de las enmiendas organicas o por la
destrucciéon de los agregados del suelo, que protegen la materia orgdnica del suelo,
cuando se lleva a cabo las operaciones de labranza. En general, la aplicaciéon de
enmiendas con materia orgdnica no estabilizada, tales como el estiércol de cabra-oveja

empleado, aumentaron las emisiones de este GEl.

v En general se puede concluir, que los sistemas vitivinicolas mediterraneos estudiados
presentan bajas emisiones de los gases efecto invernadero determinados (N,O, CHs y

CO,).
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7. CONCLUSIONES GENERALES

Del estudio realizado se pueden obtener las siguientes conclusiones generales:

Respecto a la caracterizacion de suelos:

v

Los suelos estudiados del sureste mediterrdneo en la comarca del Vinalopo-Medio
tuvieron una granulometria y textura adecuada para el cultivo de la vid, clasificandose
la mayoria de los suelos como arenosos y areno-francos, lo cual reduce el
encharcamiento y con ello la proliferacion de hongos.

Los suelos presentaron valores de pH y porcentajes de caliza activa y carbonato cdlcico
altos, caracteristico de los suelos mediterrdneos, lo cual lleva a la necesidad de
fertilizaciones para corregir el déficit que provoca la “clorosis férrica”.

El contenido de materia orgdnica, carbono orgdnico y la capacidad de intercambio
cationico no fueron adecuados para el cultivo de la vid, reflejando la necesidad de
reposicion de materia orgdnica para contrarrestar la pérdida de suelo debida a la alta

mineralizacion y la toma de nutrientes por parte de la planta.

En relacion al estudio agronémico:

v

El empleo de enmiendas orgdnica mejord la fertilidad del suelo, aumentando el
contenido en carbono orgdnico oxidable, nitrégeno orgdnico e inorgdnico del suelo, asf
como la actividad bioldgica del suelo. Esta capacidad fertilizante se vio reducida
después de cada ciclo de cultivo, excepto en el tratamiento CCOM cuya capacidad
fertilizante residual se mantuvo debido a la alta dosis de aplicacion empleada.

Las enmiendas orgdnicas redujeron el pH del suelo y aumentaron su contenido de sales
durante el desarrollo del experimento. Sin embargo, al final del periodo experimental
ambos pardmetros se estabilizaron, alcanzando valores similares a los del suelo control.
La reduccion del pH observada en los suelos enmendados fue positiva como accion de
mejora frente a la clorosis férrica que sufre el vifiedo en la zona de estudio.

La mineralizacion del nitrégeno orgdnico se produjo de forma gradual a lo largo del
periodo experimental, en funcion de la demanda de nutrientes por parte de la planta.
De este modo, no se produjo una acumulacion de nitrégeno inorgdnico en el suelo que
conllevase a la contaminacion de aguas subterrdneas por nitratos en la zona de estudio

considerada como vulnerable.
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En cuanto a la calidad de la uva:

v

La adicion de enmiendas orgdnicas aumentod la produccion de uva respecto al
tratamiento control. El sistema de conduccion en espaldera que contaba con riego
por goteo favorecio la produccion de la planta frente al sistema de conduccion en
vaso. Sin embargo las uvas del sistema de conduccion en vaso presentaron, en
general, una mejor calidad para vinificacion. La variable tipo de variedad no
presento una pauta determinada en la calidad de la uva.

Las diferentes condiciones climdticas observadas en los dos afios del experimento
conllevaron a que la variable tiempo fuera muy significativa sobre la produccion y
la calidad de la uva. En el primer afio experimental se obtuvo una mayor calidad de
la uva en las parcelas en vaso y mayor produccion en las parcelas con sistema de
conduccion en espaldera. Sin embargo, el sequndo afio fue mds caluroso y seco que
el primero y esto redujo la produccion en todas las parcelas y la calidad de las uvas
del sistema de conduccion en vaso, donde estas condiciones climdticas fueron mds

extremas.

Finalmente, respecto a la acumulacion de carbono en el suelo y su fijacion en el cultivo de la

vid, asi como a la emision de gases:

v' los sistemas vitivinicolas estudiados presentaron unas condiciones adecuadas para

actuar como sumideros de carbono, a través del almacenamiento de carbono en el suelo
y su fijacion en planta, siendo este potencial mayor en las parcelas en regadio y con
vifiedo joven.

Los bajos contenidos de agua y de nitrdgeno mineral de los suelos estudiado y su textura
gruesa, asi como el escaso laboreo realizado conllevaron a que las emisiones de gases

efecto invernadero (NO,, CH4y CO;) fueran bajas en estos sistemas agricolas.
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ANEXO DE METODOS ANALITICOS

1. Residuos organicos

1.1 Preparacion de la muestra

La muestra recogida es secada al aire y molida en un molino a través de una malla de

0,5 mm de luz

1.2 Humedad

Se considera como humedad el porcentaje de agua con respecto a muestra humeda, por

diferencia de peso entre material himedo y seco.

Procedimiento

Se pesan de 1 a 3 g de muestra seca al aire y molida, en un pesa-sustancias de peso
conocido. Se calienta a 1052C durante 12 horas. Se deja enfriar en un desecador de vacio y se
pesa. La pérdida de peso se da como humedad, expresando el resultado como porcentaje
respecto a peso de muestra humeda. Todos los demds datos que se obtengan, se corregiran con

este valor, para referirlos a peso seco.

1.3 Pérdida de peso por calcinacion

Se toma como “materia organica total” la pérdida de peso por calcinacion a 4302C. Se
determina segun el método de Navarro y col. (1993). La pérdida de peso se expresa como

porcentaje respecto a peso de muestra seca.

Procedimiento

Se pesan de 1 a 3 gramos de muestra en un crisol de peso conocido. Se calcina por
espacio de 24 horas a 4302C, se deha enfriar en un desecador de vacio y se pesa. EL contenido

en “cenizas” se expresa en porcentaje respecto de muestra seca.

1.4 Medida de pH

Se mide sobre la suspensién acuosa obtenida por agitacién mecanica durante dos horas

de la proporcién 1:10, sélido/liquido, con un pH-metro.
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1.5 Conductividad eléctrica

Se determina sobre la suspensidn acuosa anterior, previamente centrifugada vy filtrada,

con un conductimetro.

1.6 Carbono organico total

Medida del didxido de carbono producido al quemar la muestra a 10209C en un
analizador elemental, previa destruccion de los carbonatos (Navarro y col., 1991), siendo el

aparato utilizado un analizador CN leco Truspec.

Reactivos

v" Acido etilendiaminotetraacético (EDTA)

v Acido clorhidrico 1:10 v/v

Procedimiento

Se pesan de 0,10 a 0,15 g de muestra, dependiendo de la humedad de la muestra con
precision de 0,0001 g, en una capsula de estafio. Se destruyen los carbonatos mediante
adiciones sucesivas de 10 a 12 gotas de una disolucion de HCL 1:10 (v/v). Posteriormente, se
seca en estufa de aire forzado a 409C. Una vez seco, se introduce en el analizador previamente

calibrado con EDTA.

1.7 Nitrégeno total

Se realiza quemando la muestra a 10202C en un analizador elemental (Paredes, 1997)

Reactivos

v" Acido etilendiamonotetracético (EDTA)

Procedimiento

Se pesan de 0,10 a 0,15 g de muestra, dependiendo de la humedad de la muestra con
precision de 0,0001 g, en una capsula de estafio. Se introduce en el analizador previamente una
recta de calibrado con EDTA. El nitrégeno total se calcula sumando el nitrégeno que da el

analizador y el nitrégeno en forma amdnica perdido durante el secado de la muestras.
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1.8 Mineralizacién de la muestra

Digestidon nitrico-percldrica de las muestras segun el método recomendado por

Abrisqueta y Romero (1969).

Reactivos

v" Acido nitrico concentrado (d=1,33)
v Acido perclérico 60%
v Acido clorhidrico 0,5N

Procedimiento

En un tubo de digestion de 50 ml se pesa 0,5 g de muestra seca al aire y molida a través
de una maya de 0,5mm de luz, con una precisién de 0,0001 g. Se afiaden 6 mL de mezcla nitrico-
percldrica 2:1 y se deja macerar durante toda la noche. Se calienta a 1502C durante una horay
a 210°C durante 2 horas en un bloque digestor. Las paredes y fondo se lavan con HCL 0,5 N hasta

llevar el volumen a 50 mL y a continuacién se filtra con papel lavado a los acidos.

1.9 Fésforo total

Se determina por medida espectrofotométrica de la intensidad de coloraciéon amarilla
producida por el complejo fosfovanadato molibdato amaénico (Kitson y Mellon, 1944), obtenido

sobre una fraccion del extracto de mineralizacion.

Reactivos

v" Fosfato monopotdsico

v" Reactivo A: 100g de molibdato de amonio, 10 mL de hidréxido de amonio y enrase
a 1L con agua desionizada.

v" Reactivo B: 2,35 g de metavanadato de amonio en agua desionizada previamente
calentada, 7 mL de acido nitrico concentrado y enrase a 1 L con agua desionizada.

v" Reactivo C: 100 mL reactivo A, 100 mL reactibo B, 95 mL de acido nitrico concentrado

y enrase con agua desionizada a 500 mL.
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Procedimiento

a. Preparacién de la curva patrén

Se pesan exactamente 4,3937 g de fosfato monopotdsico R.A seco y se llevan hasta 1 L
con agua desionizada en matraz aforado. Esta disolucion contiene 1 mg de fésforo po mL. Se
toman exactamente 10 mL de esta disolucién y se llevan hasta 100 mL en matraz aforado con
agua desionizada. Esta nueva disolucion contiene 100 mg/L de fésforo. A partir de la disolucion
de 100 mg/L se toman 40 mL de la misma y se llevan a 100 mL en un matraz aforado, esta
disolucién contienen 40 mg/L de fésforo. En tubos de ensayo se ponen: 0; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; y
5 mL de la disolucién anterior, se afaden 5; 4,75; 4,5; 4; 3; 2; 1 y 0 mL de agua desionizada
respectivamente y se mezcla bien. Estas disoluciones son equivalente a muestras de extracto
gue contengan : 0, 2, 4, 8, 16, 24, 32 y 40 ppm de fésforo. Se agrega a cada uno de los tubos 5
mL de la disolucién C, se mezclan bien y se procede de igual forma que para la muestra

problema.

b. Preparacidn de la muestra y determinacién

Se toma 1mL del extracto de mineralizacién de la muestra y se le adicionan 4 mL de
agua desionizada y 5 mL de la disolucion del reactivo C, se mezclan bien y se deja desarrollar el
color durante unos 10 minutos. Pasado este tiempo se mide la absorbancia en un
espectrofotdmetro UV-Visible a una longitud de onda de 460nm y se compara con las

absorbancias obtenidas para los patrones.

1.10 Sodio, potasio, hierro, cobre, manganeso vy zinc

El sodio y el potasio, se miden por fotometria de llama, en disoluciones adecuada del
extracto de mineralizaciéon. El resto de los elementos se determinan por espectrometria de

absorcion atdmica, en disoluciones adecuadas del extracto de mineralizacion de las muestras.

2. Suelo

2.1 Preparacion de la muestra

Las muestras de suelo (alrededor de 500 g de suelo) se tomaron en los primeros 25 cm

de suelo, ya que esta parte del suelo en la que tiene lugar el desarrollo vegetal y es la mas

214



Gestion y manejo de sistemas vitivinicolas mediterrdaneos
Antonio José Marin Martinez

interesante estudiar. Estas muestras se llevaron al laboratorio y se tomdé una submuestra de
cada una que se guardé en frigorifico para su posterior andlisis del nitrégeno en forma amdnica
y la respiracidon del suelo y el resto de muestra se extendidé en bandejas de plastico para que se

secase a temperatura ambiente y una vez seca se tamizo (@ < 2 mm).

2.2 pH

Pesar 10 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm ¢, anadirles 25 mL de agua
desionizada y agitar durante treinta minutos. Dejar reposar unos minutos y, a continuacién,
filtrar la suspensidn a través de papel de filtro, desechando las primeras porciones turbias y

medir en un pH-metro previamente calibrado (MAPA, 1994).

2.3 Conductividad elétrica

En un suelo tamizado a 2 mm, la medida de la conductividad eléctrica se realiza en el
extracto acuoso, obtenido por filtracion de la suspensidon suelo-agua desionizada con una

relacién 1:5 (p/v), previa agitacion de la muestra durante 1 hora (MAPA, 1994).

2.4 Estabilidad de agregados

La estabilidad de agregados se determind en la fraccion de suelo entre 1-2 mm mediante un
aparato automatico. El cdlculo de este pardmetro se realizd a partir de la fraccidon de suelo
estable al agua de forma natural o una vez destruidos los agregados mediante una disolucidn

dispersante de hexametafosofato de sodio. Paro ello se empled la siguiente ecuacién.

Fraccion estable (%)= P ext/(Pext+Pw) x 100

Donde:

Pext= Fraccion de suelo no estable una vez que se han destruido los agregados mediante una

disolucidn dispersante.

Pw= Fraccidn del suelo natural no estable.
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2.5 Elementos gruesos

El porcentaje de elementos gruesos (¢ > 2 mm) se determind pesando los materiales que
quedaron en el tamiz, después de tamizar una muestra de suelo de peso conocido a través de

un tamiz g=2mm.

2.6 Granulometria y textura

La determinacion se basa en la relacidn entre la concentracion de particulas en una
suspension acuosa y la densidad de dicha suspensidn a una temperatura y en un tiempo dado.
Midiendo la densidad de la suspension a diferentes tiempos de sedimentacién, se determina la
distribucidn de las particulas, seglin tamafios. La concentracién de sdlidos totales en suspension
(g/L), indicada por la escala del densimetro a los cuarenta segundos después de la agitacion
corresponde a particulas de diametro <20 um (arcilla + limo) y a las dos horas corresponde a

particulas de diametro <2 um (arcilla) (Porta, 1986).

Reactivos y material

v" Densimetro Bouyoucos

v Peroxido de hidrégeno al 30%

v" Hexametafosfato de sodio (calgén) (1L): Pesar 37 g de hexamentafosfato de sédico
y 7,94 g de carbonato de sodio, disolver y enrasara 1 L.

v Carbonato de sodio

v" Permanganato de potasio 0,1 N (1L): Pesar 15,803 g de permanganato de potasio,

disolver y enrasara un 1 L.

Procedimiento

a. Destruccion de la materia organica

Pesar con exactitud de 30 a 40 gramos de suelo tamizado a 2 mm y seco al aire. Colocar
en un vaso de precipitados de 800 mL y afiadir 20 mL de agua oxigenada al 30% y 150 mL de
agua desionizada, agitar frecuentemente con una varilla de vidrio. Cubrir el vaso con vidrio de
reloj. Verificar por la efervescencia que se produce que hay exceso de agua oxigenada, en caso
contrario afiadir otros 20 mL. En el caso de producirse mucha espuma, romper ésta, afiadiendo
unas goas de alcohol. Para suelos con mucha materia organica, dejar reaccionar toda una noche

con el agua oxigenada, antes de aportar calor. Calentar a 802C en placa calefactora o bafio de
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arena. Durante este tratamiento térmico, se debe evitar la ebullicién y la consistencia pastosa,
para ello, afiadir agua si fuera necesario. Cuando ha cesado la efervescencia, eliminar el exceso
de agua oxigenada calentando unas dos horas mds. La desaparicion de agua oxigenada se
comprueba, mediante la decoloracidon que experimenta el permanganato potasico 0,1 N al

anadir unas gotas de este reactivo. A continuacion, dejar enfriar.

b. Dispersiéon

Pasar la muestra contenida en el vaso, a través de un embudo, a una botella de plastico
de boca ancha, provista de tapdn de rosca y de un litro de capacidad, lavando las paredes del
vaso con porciones de agua desionizada no sobrepasando los 400-600 mLy procurando arrastrar
toda la muestra de suelo. A continuacidn afiadir exactamente 10 mL de disolucidn dispersante

de hexamentafosfato sédico (calgdn) y agitar durante 2 horas en un agitador rotativo.

c. Sedimentacién

Transcurrido el tiempo de agitacién, trasvasar el contenido de la botella a una probeta
de 1000 mL provista de tapdn, lavando bien las paredes con agua desionizada. Enrasar a un litro
y agitar la probeta, con movimiento periddicos de inversién para la homogeneizacidn completa
de la suspensidn. Deja reposar la probeta sobre una mesa nivelada y mediante un cronémetro,
medir los tiempos de sedimentacién. Paralelamente, realizar un ensayo en blanco, consiste en
colocar en otra probeta de 1000 mL la misma cantidad de disolucién dispersante de

hexametafosfato sddico que la afiadida la muestra (10 mL) y desionizada hasta un litro.

d. Medida de la densidad

Agitar la probeta, con movimiento de inversidn durante 1 minuto y dejar reposar sobre
una mesa nivelada. A continuacién, accionar el crondmetro e introducir cuidadosamente, el
densimetro y la temperatura de la suspensién. Seguir el mismo procedimiento para la muestra
en blanco. Sacar el densimetro de la suspensidn y dejar sedimentar ésta. A las dos horas del cese
de la agitacién, introducir de nuevo el densimetro y tomar la segunda lectura de la densidad y
de la temperatura. Proceder de igual forma para la muestra en blanco. Para calcular los

porcentajes de arena, limo y arcilla se utiliza la siguiente ecuacién:
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(d —d0) x (T —20) X 036

1
P 00

X(%) =

(d = d0) x (1"~ 20) X 036

100
P

Y (%) =

% arena =100-x

% limo= x-y
% arcilla=y
Donde:

P= peso de muestra de suelo seco y tamizado (g)

X= Porcentaje de limo + arcilla

Y= porcentaje de arcilla

d=Densidad de la suspension (g/L) alos 40 segundos

d’=Densidad de la suspensién (g/L) alas 2 horas

do=Densidad de la suspension (g/L) en el blanco a los 40 segundos

d’o=Densidad de la suspensién (g/L) en el blanco alas 2 horas

T=temperatura de la suspensidn cuando se realiza la lectura del densimetro a los 40 segundos
T'=temperatura de la suspensién cuando se realiza la lectura del densimetro a las 2 horas

Para la determinacién de la clase textural se utiliza el diagrama triangular de texturas
(criterio USDA). En este diagrama se representan los porcentajes de las fracciones
granulométricas, arena, arcilla y limo en los lados de un triangulo equildtero, siguiendo el

sentido de las agujas del reloj.

2.7 Carbonato célcico equivalente

La determinacion de los carbonatos del suelo se basa en la medida gaseométrica del
dioxido de carbono desprendido por la accion del acido clorhidrico sobre los carbonatos del
suelo, utilizando un calcimetro Bernard, que permite la determinacién volumétrica en

condiciones atmosféricas. Se realizan determinaciones analogas con carbonato célcico puro,
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relacionando asi los volumenes de didxido de carbono desprendidos por el carbonato calcico y

por el suelo (MAPA, 1994).

Material y reactivos

v’ Calcimetro Bernard

v' Matraces erlenmeyer con deposito interno de 100 ml

v" Disolucién del calcimetro: Pesar 100 g de cloruro de sodio y 1 g de
hidrogenocarbonato de sodio, disolver ambos, en 350 mL de agua desionizada.
Afadir unas gotas de indicador rojo de metilo y acido sulfurico hasta reaccion 4cida.
Agitar la disolucion para eliminar el exceso de didxido de carbono.

v" Acido clorhidrico 1:1

v" Carbonato de calcio anhidro

Procedimiento

Pesar exactamente de 0,3 a 5 g, segun el contenido de carbonatos, de suelo secado al
aire, tamizado a 2 mm ¢ y molido, e introducirlo en un matraz Erlenmeyer con depdsito de 100
mL. Colocar en el interior del depdsito 5 mL de disolucidon de acido clorhidrico 1:1, procurando
gue no entre en contacto con el suelo. Conectar el Erlenmeyer, conteniendo la muestra de suelo
y el depdsito con acido clorhidrico, al calcimetro, colocando y apretando bien el tapdn de caucho
y con la llave del calcimetro abierta para mantener la presion atmosférica. Enrasar la bureta a
cero moviendo el depdsito del calcimetro a lo largo de la guia. A continuacién, verter el acido
sobre la muestra inclinando el Erlenmeyer y favorecer la reaccién mediante agitacion suave.
Mantener la presion interior del Erlenmeyer igual a la atmosférica bajando el depdsito a medida
que va teniendo lugar la reaccién (desprendimiento de CO3). Cuando los niveles de ambas ramas
se igualan se considera que la reaccidon ha terminado, pudiendo anotar el volumen de CO;
desprendido. Paralelamente se realiza un ensayo con carbonato cdlcico puro, pesando
exactamente alrededor de 0,2 g del producto y procediendo del modo descrito anteriormente.
La concentracidon del carbonato total equivalente de un suelo se calcula con la siguiente

ecuacion:

V XP’
V'XP

x 100

Carbonato total equivalente (%) =

Donde:
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V=mL de CO, desprendido por la muestra de suelo

V'=mL de CO; desprendido por la carbonato de calcio puro

P’= peso de carbnato de calcio puro (g)

P=peso de la muestra

2.8 Caliza activa

La determinacion de la caliza activa del suelo se basa en la capacidad de reaccién de
ésta, con una disolucién de oxalato de amonio, en medio acido, dando un precipitado de oxalato
de calcio. El oxalato de amonio (exceso) que no ha reaccionado con la caliza activa del suelo, se

determina mediante una valoracion con permanganato de potasio en caliente (MAPA, 1994).

Reactivos

v" Oxalato de amonio 0,2 N:
v" Permanganato de potasio 0,1 N

v" Acido sulfurico 1:10 (v/v)

Procedimiento

Pesar exactamente entre 2,5y 10 g de suelo seco al aire y molido e introducirlos en una
botella de un litro. Afiadir 250 mL de disolucion de oxalato de amonio 0,2 N y agitar durante 2
horas en una agitador rotativo. A continuaciodn, filtrar despreciando las primeras porciones mas
turbias. Introducir 10 mL de liquido filtrado claro en un vaso de 100 mL y afiadir 10 mL de
disolucién de 4cido sulfurico 1:10. Colocar el vaso en un agitador magnético y valorar con

permanganato de potasio 0,1 N en caliente, hasta la aparicién de color rosa persistente.

Paralelamente, realizar una determinacion en blanco. Para ello, introducir 10 mL de la
disolucién de oxalato de amonio 0,2 N en un vaso de 100 mL y afiadir 10 mL de disolucidn de
acido sulfurico 1:10. A continuacion, proceder a su valoracién como la muestra. EL contenido en
carbonato calcico activo 6 caliza activa del suelo, expresado en %, se obtiene mediante la
siguiente expresion:

(Vb —Vm)

Caliza activa(%) = — > X N x 125
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Donde:

Vb= volumen de permanganato gastado en el blanco (mL)

Vm= volumen de permanganato gastado en la muestra (mL)

N= Normalidad del permanganato de potasio

P= peso de muestra (g)

2.9 Carbono organico oxidable

La determinacion del carbono organico del suelo se basa en la oxidacién parcial del
carbono con dicromato potasico en medio acido sulfurico. El exceso de dicromato que no ha
reaccionado se determina por valoracién con sulfato de amonio y hierro (ll) hexahidratado (sal
de Mohr), utilizando ferroina como indicador, método Walkley-Black, (1934) modificado por

Yeomans y Bremner (1989).
1 2 Etapa. Oxidacion del carbono orgdnico

1
2 KrCr;07 + 3C + 8H,S0,4 2 Cr2(504)3 + 3C0; + 2K,S504 + 8H,0

2 2 Etapa. Valoracion del exceso de dicromato

Cr,07 (exceso) + Fe?* + 14 H* 2 Cr’* +6 Fe* + 7 H;0

Reactivos

v Acido sulftrico concentrado

v Acido fosférico concentrado

v" Dicromato de potasio 1N

v" Ferroina

v Sal de Mohr (sulfato ferroso de amonio) 0,5 N
Procedimiento

Se pesa exatamente alrededor de 1,5 g de muestra de suelo, se anaden 10 mL de
dicromato potasico y a continuacion 20 mL de 4cido sulfurico concentrado y se agita

suavemente. Se deja reposar durante 30 minutos y se le afiaden 200 mL de agua desionizada.
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Se deja enfriar y se le afiade 10 mL acido fosférico concentrado y 4 6 5 gotas de ferroina. Se
valora con sulfato ferroso de amonio 0,5 N hasta observar un viraje de color verde a pardo rojizo.
Paralelamente, se realiza una determinacidn en blanco. Para ello, se procede de igual manera
que con la muestra, pero sin la misma, es decir, sustituyéndola por agua desionizada, afadiendo
los mismos reactivos y valorando también con Sal de Mohr. El blanco se utiliza para determinar
la normalidad exacta de la disolucién de sulfato ferroso amaénico. El carbono orgénico oxidable

se calcula mediante la siguiente expresion:

(Vb —-Vm) x N x0,3
P

C organico oxidable (%) =

Donde:

Vb= Volumen de sal de Mohr gastado por el blanco (mL)

Vm= Volumen de sal de Mohr gastado por la muestra (mL)

N= Normalidad de la sal de Mohr

P= peso seco de muestra (g)

2.10 Materia organica y carbono organico

El contenido de matéria organica se calcula multiplicando el porcentaje de carbono orgéanico por
el coeficiente de Van Bemmelen (1,724). Para el calculo del porcentaje de carbono organico se
multiplica el porcentaje de carbono oxidable por el factor de recuperacion de la técnica seguida,

gue en este caso es de 1,29 (MAPA, 1994).

Carbono organico (%) = Carbono oxidable x 1,29

Materia organica (%) =Carbono organico x 1,724

2.11 Nitrégeno total Kjeldahl

El método de Kjeldahl para muestras sélidas consiste en la transformacién de nitrégeno
organico em amoniacal mediante digestién de la muestra com dacido sulfurico, sulfato de
potasio, sulfato de cobre (Il) y selenio. En una segunda etapa, el amoniaco formado es destilado

en medio basico, mediante arrastre de vapor, recogiéndose el destilado en una disolucién de

222



Gestion y manejo de sistemas vitivinicolas mediterrdaneos
Antonio José Marin Martinez

acido bodrico-indicar. Posteriormente, se determina el amoniaco por valoraciéon con un acido

mineral patrén.

Material y reactivos

Bloque digestor
Equipo de destilacidon con arrastre de vapor

Acido sulfurico concentrado

DN N NN

Mezcla catalizadora: mezclar 9,05 g de selenio, 66,7 g de sulfato de potasioy 23,8 g

de sulfato de cobre (ll) penta hidratado hasta homogeneizar bien la mezcla.

\

Disolucién de hidréxido de sodio al 40%

\

Disolucion indicadora mixta: disolver 0,015 g de verde de bromocresol y 0,030 g de
rojo de metilo en 100 mL de etanol. Preparar mensualmente

v Disolucién indicadora de acido bérico: disolver 20 g de acido bérico en unos 600 mL
de agua desionizada, afiadir 10 mL de disolucién indicadora mixtay enrasara 1 L con
agua desionizada. Preparar mensualmente.

v Disolucién normalizada de acido clorhidrico 0,05N

Procedimiento

a. Digestion de la muestra

Pesar, con precision 1 mg, 1 g de suelo seco al aire, tamizado a 2 mm ¢ y molido e
introducirlo en un matraz Kjeldahl de 100 mL. Se aiflade a continuacién la mezcla catalizadora y
10 mL de acido sulfurico concentrado. Se coloca un pequefio embudo en la boca del tubo y se
calienta en un bloque digestor durante 2 horas con una rampa de temperaturas hasta 3002C. Se
deja enfriar y posteriormente se lava el tubo y el embudo con agua destilada, diluyendo la

muestra hasta unos 20 mL.

b. Destilacidn y valoracién

Se deposita la muestra diluida em el equipo de destilacion y se aflade 40 mL de hidréxido
de sddio al 40% hasta su neutralizacién. A continuacion, se destila con arrastre de vapor,
recogiendo el amoniaco destilado en un erlenmeyer de 100 mL que contenga 15 mL de

disolucién indicadora de 4cido bdrico. El proceso finaliza cuando se ha recogido un volumen de
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unos 50 mL de destilado. Se valora el amoniaco recogido en la disolucion indicadora de acido

bdrico con la disolucién de acido clorhidrico 0,1 hasta que la solucién vire de verde a rosa.

El contenido de nitrégeno total Kjeldahl en una muestra sélida se determina mediante
la siguiente expresion:

VXNXx14

Nt(%) = P

Donde:
V= disolucién de HCL gastado para valorar la muestra (mL)
N= normalidad del HCL

P=peso de la muestra seca (g)
2.12 Nitratos

El nitrato es extraido del suelo, mediante agitacidon con una solucidn saturada de sulfato
de calcio y posteriormente, se determina en el extracto obtenido por espectrofotometria V-UV.
Los iones nitrato presentes en el extracto de suelo absorben radiacidn ultravioleta a la longitud
de onda de 220 nm. La medida de la radiacidon absorbida en un espectrofotdmetro V-UV es
proporcional a la concentracidon de nitrato en el extracto. La presencia de materia organica
disuelta puede interferir en la absorcidn de la radiacién, debiendo realizar una segunda medida
alalongitud de onda de 275 nm y restar a la primera parar corregir del valor del nitrato la posible

interferencia de la materia organica (Sempere y col., 1993)
Reactivos

v Sulfato de calcio saturado: pesar 2,77 g de sulfato de calcio dihidratado, disolver en
agua desionizada y enrasar a un litro en un matraz aforado.

v Patrén de nitrato de 100 mg/L
Procedimiento

a. Extraccion

Pesar, con precision de 1 mg, 10 g de suelo seco y tamizado a 2 mm @. Introducirlos en
un bote de plastico resistente de 100 mL y aifadir 30 mL de la disolucién de sulfato de calcio;
agitar durante 20 min en un equipo agitador rotativo. A continuacion filtrar o centrifugar a 3000

rpm durante 5 minutos.
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b. Preparacién de la curva de calibrado

Preparar una curva de calibrado de nitrato en el rango de 0-40 mg/L, introducir en
matraces aforados de 100 mL, volimenes de 0,5,10,20,30 y 40 mL de la disolucién patrén de
nitrato de 100 mg/L y completar con la disolucién saturada de sulfato de calcio hasta el enrase.
Las concentraciones resultantes seran respectivamente, de 0,5, 10, 20, 30 y 40 mg/L.

c. Determinacion

Medir en un espectrofotémetro V-UV las absorbancias a las longitudes de onda 220 nm
y 275nm, de cada uno de los patrones de la curva de calibrado y de la muestra frente a un blanco.
La absorbancia debida al idn nitrato se obtiene por diferencia entre el valor de absorbancia
medido a 220 nm y dos veces el valor de absorbancia medido a 275 nm.
A =a220 -2 x A275
2.13 Amonio

El amonio es extraido del suelo con una disolucion de cloruro potdsico (relacion 1:10,
p/v), mediante agitacion durante 1 h, y posteriormente se determina en el extracto obtenido,
por espectrofotometria visible-ultravioleta. Los iones amonio forman con el fenol, en presencia
de hipoclorito y nitroprusiato de socio, un azo-compuesto de color azul (indofenol), medible a
una longitud de onda de 636nm en un espectrofotémetro visible-ultravioleta. La disolucion de
hipoclorito de sédico y la de nitroprusiato de sodio son utilizadas como oxidante y catalizador
de la reaccidn, respectivamente. La solucién de sal disddica del acido etilendiaminotetracético
se utiliza para complejar los iones metalicos que pueden precipitar como hidréxidos en el medio

basico donde transcurre la reaccién (Keeney y Nelson, 1982; Dorich y Nelson, 1983).

Reactivos

Cloruro potasico 2M

Cloruro aménico

Sal disddica del acido etilendiaminotetracético dihidratado
Nitroprusiato de sodio

Fenol (90%)

Hidroxido sodico

D N N N N N RN

Hipoclorito de sdédico (40% de cloro activo)
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Procedimiento
a. Preparacién de la muestra

Se realiza una extraccién con KCL 2M en la proporcién 1:20, sélido/liquido, de la muestra
congelada. Se agita mecanicamente durante 1 hora, se centrifuga y se filtra a través de un filtro

lavado a los acidos.

b. Curva patrén

Introducir en tubos de vidrio o de plastico de 50 mL 0;0,25;0,50;1;2;3;4 y 5 mL de la
disolucion de 10ppm de amonio, a continuacién afadir 5;4,75;4,5;4;3;2;1 y 0 mL de agua
desionizada. Estas disoluciones tienen una concentracion resultante de 0; 0, 5; 1; 2; 4; 6; 8; y 10
mg de NHz+/L. A continuacion, adicionar a cada tubo, 1 mL de la disolucién de cloruro de potasio
2 M; 1 mL del reactivo A; 2 mL del reactivo B; 4mL del reactivo C y 13 mL de agua desionizada;
agitando después de la adicion de cada reactivo. Medir en un espectrofotémetro visible-
ultravioleta y a la longitud de onda 636 nm, absorbancias de cada uno de los patrones de la
curva de calibrado frente al blanco, una hora después de iniciada la reaccién y tras agitacion de
los patrones. Se toman 5 mL del extracto de cloruro de potasio, diluido o concentrado
dependiendo de la concentracidon de amonio que tenga la muestra y se afiaden 1 mL del reactivo
A; 2 mL del reactivo B; 4 ml del reactivo Cy 13 mL de agua desionizada; agitando después de

cada adicién de cada reactivo. Se procede de igual forma que en la curva patrén.

2.14 Nitrégeno organico

El contenido de nitréogeno organico se calculé restando a la concentracion de nitrégeno
total Kjeldahl el contenido de nitrégeno en forma amodnica

Norg (mg/kg) = NTK (mg/kg)-N-NH4+ (mg/kg)

2.15 Respiracién edafica

La respiracion del suelo o microbiana es una medida de la actividad de los
microorganismos. Su determinacién se basa en la cuantificacion de la produccién de CO; cuando

el suelo es incubado en condiciones de temperatura y humedad controladas (Anderson, 1982).

Instrumental y reactivos
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Botes y reactivos de 1000 mL con cierre hermético
Hidréxido de sodio 0,1 M

Cloruro de bario 1 M

Acido clorhidrico 0,05 N

NI NN

Fenoltaleina

Procedimiento

Pesar con precision de 1 mg, entre 5y 10 g de suelo recién muestreado y tamizado a 2
mm g, segun su contenido en materia organica y colocarlo en recipientes herméticos de vidrio
de 1000 mL de capacidad y con ajuste hermético de cierre a presién. Humedecer el suelo en el
interior del recipiente para que esté al 60 % de su capacidad de retencidn hidrica. Puesto que se
usa suelo fresco (recién muestreado), debe conocerse previamente su contenido en humedad
mediante termobalanza, ya que la cantidad de agua a afadir serd menor que si estuviera seco.
A continuacién colocar, en el interior de los recipientes, botes de plastico de 50 mL, conteniendo
10mL de la disolucién de hidréoxido sddico 0,1 N. Procurar no ponerlos encima del suelo.
Paralelamente, se procede a efectuar controles, realizando la misma operacién que se ha
descrito en el parrafo anterior, pero sin suelo. Se realizaran al menos, tres controles con
recipientes herméticos sin suelo. Se realizaran al menos, tres controles con recipientes
herméticos sin suelo, introduciendo en cada uno de ellos botes de plastico de 50 mL
conteniendo 10 mL de la disolucién de hidréxido sddico 0,1 N. Colocar todos los recipientes en
una camara de incubacidn a 252C durante 5 dias. A los 2 dias se deben abrir todos los botes
durante 10 segundos, para evitar problemas de anaerobiosis. Transcurridos los 5 dias se procede
a valorar las disoluciones de hidréxido de sodio de los botes, con una disolucién de bario, para
precipitar, como carbonato de bario, el CO; absorbido por la disolucién de hidréoxido sddico
restante, con disolucién de acido clorhidrico 0,05N hasta viraje de color de rosa-fucsia a incoloro.

La respiracién del suelo se obtiene mediante la siguiente expresion:

mg CO,/g de suelo dia = b-Vm)xNx22

Pxn®dias

Donde:

Vb= volumen de disolucidn de acido clorhidrico gastados para valorar el blanco (mL)
Vm= disolucién de acido clorhidrico gastados para valorar la muestra (mL)
N= normalidad del 4cido clorhidrico

P= peso muestra suelo fresco (g)
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2.16 Humedad

Se procede de la misma manera que para la humedad del apartado 1.1

2.17 Fésforo asimilable

Esta determinacidon se basa en la extraccidn con bicarbonato de sodio del fésforo
asimilable del suelo y posterior determinacién mediante espectrofotometria V-UV. Los iones
fosfato forman con el molibdato de amonio en medio acido fosfomolibdato de amonio,
compuesto que es reducido, con 4acido ascérbico, formandose un complejo de color azul,
medible a una longitud de onda de 882 nm. La medida de la radiacidn absorbida en un

espectrofotometro V-UV es proporcional a la concentracidén de fosforo en el extracto (Olsen y

col., 1954)

Reactivos
v" Tolueno
v" Hidrdgenocarbonato de sodio 0,5M
v Tartrato de antimonio y de potasio
v" Molibdato de amonio
v" Acido sulfdrico 5Ny 1,5N
v" Hidréxido de sodio 1N

Procedimiento

a. Extraccidn

Pesar con precision de 1 mg, 5 g de suelo seco al aire y tamizado a 0,5 mm g,
introducirlos en un bote de plastico de 250 mL, afiadir 1 g de carbdn activo y 100 mL de
disolucidn extractora de bicarbonato de sodio 0,5 M. Agitar durante media hora en agitador
rotativo. A continuacion, filtrar la suspensidn a através de filtro Whatman n2 40 o similar. Agitar

la suspension inmediatamente antes de filtrar, despreciando las primeras porciones mas turbias.

b. Preparacion de la curva de calibrado

Para preparar una curva de calibrado de fésforo en el rango 0-1 mg/L, introducir en

vasos de precipitado de 100 mL, volimenes de 0,1,2,3,4y 5 mL de la disolucién patron de fésforo
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de 10 mg/L. Afadir en cada vaso, 10 mL de la disolucién extractora de bicarbonato de sodio 0,5
M; ajustar el pH a 5 con la disolucion de acido sulfdrico 1,5 M, esperar algun tiempo para que se
desprendan las burbujas de CO, y a continuacidn, pasar a matraces aforados de 50 mL. Adicionar
acada uno de ellos, 8 mL de la disolucidn de 4cido ascérbico y enrasar con agua desionizada. Las

concentraciones resultantes seran respectivamente, de 0, 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1 mg/L de fdsforo.

c. Preparacién de la muestra

Introducir 10 mL de filtrado en un vaso de 100 mL, ajustar pH a 5 usando la disolucién
de 4acido sulfurico 1,5 M y esperar algln tiempo para que se desprendan las burbujas de CO..
Pasar a un matraz aforado de 50 mL; afiadir 8 mL de la disolucién de acido ascérbico y enrasar

con agua desionizada hasta 50 mL.

d. Determinacién

Medir en el espectofotémetro V-UV y a una longitud de onda de 882 nm, las
absorbancias de cada uno de los patrones de la curva de calibrado y de la muestra frente a un
blanco, 15 minutos después y antes de 24 horas del inicio de la reaccion.

El contenido en fésforo asimilable en una muestra de suelo se calcula mediante la

siguiente expresion:

CXV XV
VextxP

mg P/kg suelo=

Donde:

C= concentracidn obtenida en la lectura espectrofotométrica (mg/L)
Vf= Volumen final de disolucion (mL)

V= volumen de disolucién de extractante (mL)

Vext= Volumen de extracto (mL)

P= Peso de la muestra de suelo (g)

2.18 Potasio asimilable

El contenido en macronutrientes asimilables se determina mediante extraccion del
suelo con agitacidn, con una disolucion de acetato de amonio 1 N a pH 7 (Knudsen y col., 1982)
y posteriormente, se determinan en el extracto obtenido, mediante fotometria de llama.

Reactivos
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v" Acido clorhidrico 1:1
v' Acetato de amonio 1 N pH 7

Procedimiento
a. Extraccion

Pesar, con precision de 1 mg, 2 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm ¢ e introducirlos
en un bote de plastico resistente de 50 mL. Afiadir 20 mL de disolucién extractora de acetato de
amonio 1 Ny agitar durante 30 minutos, en un agitador rotativo. A continuacidn, centrifugar a
2500 rpm durante 5 minutos y filtrar usando doble filtro. Los macronutrientes asimilables se
miden como se indica en el apartado 1.10. El contenido en macronutrientes asimilables en una

muestra de suelo se calcula mediante la siguiente expresion:

M (mg/kg suelo) :szl_&

Donde:

C= concentracidn obtenida en la lectura espectrométrica por fotometria de llama (mg/L)
d= factor de dilucion

20=volumen de la disolucién extractora de acetato de amonio (mg/L)

P= peso de muestra de suelo (g)
2.19 Sulfatos

La determinacidn de yeso se realizé6 mediante una turbidimetria en el extracto
acuosol:5 (p/v), empleando como reactivo precipitante el BaCl, y la goma ardbiga como
coloide protector (Abrisqueta y col., 1962).

Reactivos

V' K;SO4

v" Reactivo turbidimétrico:

= 1,5 gramos de goma arabiga
= 80 gramos de BaCl,
= 50 gramos de HCL

= Se enrasa con agua desionizada hasta 1 litro
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Procedimiento

a. Curva patrén

Se prepara una disolucién al 0,0263% de SO % que es equivalente a una disolucién de CaSO 4 de
0,04%. A partir de esta se preparan en tubos de ensayo 10 ml de disoluciones con
concentraciones equivalentes en CaSO,de 0,040, 0,032, 0,024, 0,016, 0,008 y 0,000%. Se afiaden
a cada uno de los tubos 2 ml de reactivo turbidimétrico, se agitan y a los 10 minutos se mide la
absorbancia en un espectrofotometro a 650 nm. Se calcula la ecuacién correspondiente a la

recta obtenida.

b. Determinacion de sulfato como sulfato célcico.

Del extracto salino 1:5 del suelo, se coloca en un tubo de ensayo 10, 5,2 o 1 ml segun la
conductividad sea menor de 0,4, de 0,4 a 0,7, de 0,7 a 1,2 o mayor de 1,2 puS cm?
respectivamente. Se diluyen con agua destilada hasta 10 ml y se adicionan 2 ml de reactivo
turbidimétrico, se mezcla bien y se deja reposar 10 minutos. Pasado este tiempo se mide en el

espectrofotdmetro igual que para la curva patron.

2.20 Capacidad de intercambio catidnico

Método de cloruro de bario-trietanolamina a pH 8,1. Este método se basa en el
completo reemplazamiento de los cationes de cambio existentes en el suelo por el catidén bario,
al saturar el suelo con un exceso de bario a pH 8,1 y posterior determinacién gravimétrica, del
bario no retenido por el suelo por precipitacién con sulfato amdnico.

Este método es adecuado para suelos calizos, por su elevado pH de trabajo, y ademis,
porque el ién bario forma una pelicula de BaCOs sobre solubilizacién. Sin embargo no funciona
en suelos salinos y particularmente yesosos.

Instrumental y reactivos

v" pHmetro

v Balanza

v" Horno mufla

v Placa calefactora

v" Tubos de percolacién de 100 mL con lla ve de cierre
v" Crisoles de porcelana

v Matraces aforados de 200 mL

v' Filtros para andlisis gravimétrico
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Lana de vidrio
Sulfato de amonio 0,5 M
Acido clorhidrico 1:10

Cloruro de bario dihidratado

SRR N NN

Trietalonamina

Procedimiento

a. Preparacién de la muestra

Pesar, con precision de 1 mg, 5 g de suelo seca y tamizado a 2 mm. Introducirlos en un
tubo de percolacidon cuyo fondo ha sido cerrado con lana de vidrio o algodén mojado,
ligeramente apretado y cerrar el drenaje del mismo; afiadir 5 mL de agua desionizada para
humectar el suelo y mantener el contacto al menos 12 horas. Transcurrido ese tiempo abrir la

llave y si percola, despreciarla.

Colocar bajo el tubo de percolacion un vaso de precipitados de 250 mL conteniendo 5
mL de acido clorhidrico 1:1. Verter en el tubo 25 mL de la disolucién Ay abrir la llave de drenaje
de forma que el liquido percole gota a gota, en no menos de 20 minutos. A continuacién, anadir
sobre el mismo tubo, 25 mL de la disolucién B y dejar percollar de igual modo, recogiendo el
lixiviado sobre el mismo vaso. Efectuar 3 lavado con agua desionizada de unos 20 mL cada uno

de ellos, recogiendo los percolados en el vaso.

Paralelamente, preparar un blanco que contenga: 5 mL de acido clorhidrico 1:1, 25 mL
de la disolucidn A; 25 mL de la disolucién B y agua desionizada hasta aproximadamente 125 mL.
Colocar los vasos conteniendo la disolucién problema y el blanco en una plancha
calefactora y calentar hasta 60-70 2C. Afiadir a cada uno de ellos, 15 mL de sulfato de amonio

0,5 My dejar en la plancha 15 minutos mas, para que se forme el precipitado.

Enfriar y dejar reposar el precipitado unas 8 horas (proceso de digestion).
Posteriormente, filtrar sobre el papel de filtro gravimétrico, recogiendo el filtrado de la
disolucidn problema en un matraz aforado de 200 mL.

Lavar el precipitado con agua desionizada acidificada con HCL 1:1, incorporando los
lavados al matraz. Enrasar con agua desionizada y guardar para la determinacién de los cationes

de cambio.
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Introducir los filtros conteniendo los precipitados de la muestra de suelo y del ensayo
en blanco, en crisoles de porcelana previamente desecados y tarados, y calcinar en un horno
mufla a 500 eC durante 2 horas. A continuacién, dejar enfriar y colocar en un desecador hasta
peso constante.

La capacidad de cambio catidnico de un suelo, expresada como % cmol Ba**por kg de

suelo, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
clc=22 x 857,12
Pm
Donde:
Pm= g de suelo

P= g de precipitado de sulfato de bario del blanco

P’= g de precipitado de sulfato de bario en la muestra

2.21 Almacenamiento de carbono en el suelo

El almacenamiento de carbono en el suelo se calculé de acuerdo con Guo y Gifford
(2002).
C acumulado en el suelo = BD x % Corg x D
Donde,
BD = densidad aparente del suelo (g/cm?)
D = Profundidad a la que se ha muestreado el suelo (cm)
Corg= carbono orgdnico total

La densidad aparente del suelo se calculd con la siguiente ecuacion:

b= 100
%MO0/0,244+(100—%MO0) /1,64

Donde,

MO = materia organica

3. Parametros de calidad enolégica en la uva

3.1 Medida de pH

Este pardmetro se determind mediante la medida de la diferencia de potencial entre
dos electrodos sumergidos en el mosto exprimido que se estudié. Uno tiene un potencial que
es una funcién definida del pH del liquido, el otro tiene un potencial fijo y conocido y constituye
el electrodo de referencia. Inicialmente se procedid a la calibracién del pHmetro, que se realiza

antes de efectuar las medidas o diariamente como minimo. Se efectia habitualmente a 202C,
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primero con la disolucidon tampdn de pH 7 y posteriormente con el tampdn de pH 4 para el
calibrado de la escala. El aparato constaba de una sonda de temperatura para que la medida

fuera referida a 202C.

3.2 Acidez total

La determinacién se realizé mediante la neutralizaciéon de una muestra de 10 mL de
mosto con NaOH 0,1 N. La valoracion se realizé con azul de bromotimol como indicador del final
de reaccion. Los resultados se expresaron en g de acido tartarico/L.

Reactivos y material

v Bureta de 25 mL
Agitador
Disolucién factorizada de 0,1 N de NaOH
Azul de bromotimol de 4 g/L
Probeta de 100 mL

SN N NN

Vasos de precipitado de 100 mL

v" Pipeta de doble enrase

A los 10 mL de mosto se adicionan 30 mL de agua y 1 mL de disolucidon de azul de
bromotimol. Se anade la disolucion 0,1 N de NaOH hasta obtener una coloracién verde
azulado.

v' Acidez total expresada en eq/L (A) serd: A= 0,01n
Siendo n los mililitros de NaOH 0,1 N utilizados.

v La acidez total expresada en g/L de acido tartarico (A") serd: A’=75 A

3.3 Grados Brix

Se obtuvo utilizando un refractémetro digital, con correccién incorporada de
temperatura, ajustando el cero con agua destilada. El resultado se expresa en % de sacarosa, tal
y como se obtiene directamente del refractémetro, o grado Brix. A partir del grado Brix se

calculan por tablas los valores de grado Beaumé.

3.4 Antocianos totales

Los antocianos totales y extraibles se determinaron mediante el método Saint-Cricq.

Este método consiste en la extraccidon de los antocianos totales (antocianos pH1, ApH1) y
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facilmente extraibles (antocianos pH 3,2, ApH3,2) de una muestra de uva triturada con una
disolucién de HCl o de 4cido tartarico, respectivamente, mediante maceracién durante 4 horas.
Posteriormente, en los extractos obtenido se determinan los antocianos
espectrofotométricamente, realizando la medida de la absorbancia a la A = 520 nm, antes y

después de decolorar los antocianos con SO; (Saint-Cricq y col., 1998)

Reactivos:

Alcohol acido al 0,1% con HCI.
HCl al 2%.

Bisulfito sédico al 15%.

Acido tartarico 4 g/L

Disolucidn patrén de malvina (1 g/L)

NS N N NN

Procedimientos:

En un vaso de precipitado (A) mezclamos:

v' 50g de triturado
v" 1mL de Alcohol &cido. (Estabiliza el color).

v 50ml de HCl al 10%

En otro vaso de precipitado (B) mezclamos:

v" 50¢g de triturado
v" 50 ml de 4cido tartarico 4 g/L

v' Se ajusta el pH a 3,2 con disolucién de NaOH

Macerar 4 horas y se filtra sobre lana de vidrio en tubos de ensayo. Se distribuye en dos tubos

de ensayo:

Tubo 1

v" 1 mL de tubo A anterior, 20 mL de HCL al 2% y 1 mL de alcohol 4cido.
Tubo 1.2

v' 10 mL tubo 1y 4 mL de agua desionizada.
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Tubo 1.3
v/ 10 mLtubo 1y 4ml. de sol. de bisulfito.
Tubo2
v" 1 mL de tubo B anterior, 20 mL de HCL al 2% y 1 mL de alcohol acido.
Tubo 2.2
v" 10 mL tubo 1y 4 mL de agua desionizada.
Tubo 2.3
v/ 10 mL tubo 1y 4ml. de sol. de bisulfito.

Se cierran los dos tubos, el tubo con la solucién de bisulfito debe de estar perfectamente
cerrado. Agitamos los dos tubos esperamos 20 minutos a que se estabilice la reaccién. Medimos

la absorbancia a 520 nm. en una cubeta de 1 cm. Hacemos el cero con agua destilada.

Recta de calibrado

Se toman seis tubo y se afiade: 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 mL de malvina patrén,
y de alcohol al 15%, 0,95; 0,90; 0,85; 0,80; 0,75; 0,70 mL, a todos los tubos se le afiaden por igual
1 mL de etanol acido, 10 mL de HCL al 10 % y se enrasa con agua desionizada hasta 50 mL,

consiguiendo unas concentraciones de 1; 2;3;4;5;6 mg/L de malvina respetivamente.

D.0. =D.O. tubo 2 (agua) - D.O. tubo 1 (decolorado)

Si esta diferencia esta entre 0,43 y 0,04 lo consideramos un valor vdlido, si la diferencia

es superior tendremos que diluir, y el resultado final habra que multiplicarlo por la dilucion.

A partir de los datos de antocianos totales y extraibles se puede calcular la

extractabilidad de antocianos (EA):

EA (%) = [(ApH1 — ApH3,2)/ApH1]*100
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3.5 Polifenoles totales

Para la determinacién de los polifenoles totales de la uva, se mide la absorbancia (DO)
de una alicuota del extracto a pH 3,2, anterior, diluida 50 veces con agua destilada, a la A=280
nm, en una cubeta de 1 cm de camino éptico (Saint-Cricq y col., 1998).

IPT = A280 * 50

4. Material Vegetal

4.1 Produccion de biomasa

4.1.1 Hojas

Se contaron el nimero de hojas por un sarmiento y se pesaron, multiplicadas

posteriormente por el nUmero de sarmiento se obtuvo el peso total de hojas por planta.

4.1.2 Sarmientos

Se contaron y pesaron el nimero de sarmiento por planta.

4.1.3 Uva

Se pesaron y contaron todos los racimos de uva por cada planta. Al peso del racimo se

le restd el peso del raspon.

4.1.4 Raspén

Se desgranaron un numero representativo de racimos por cada planta para obtener el

peso medio del raspdn por planta.

4.1.5 Madera de poda

Se pesé por planta toda la madera resultante de la poda.
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4.2 Carbono total de las diferentes partes de biomasa aérea de la vid

Medida del diéxido de carbono producido al quemar la muestra a 1020 2C en un
analizador elemental, previa destruccion de los carbonatos (Navarro y col., 1991), siendo el

aparato utilizado un analizador CN leco Truspec.

Se pesaba con precision entre 0,1y 0,3 ug en capsulas de estafio que posteriormente se

introducirian en el analizador elemental.

5. Medicidon de gases efecto invernadero (CO;, CHs y N,O) emitidos por el suelo mediante
cromatografia

Las concentraciones de GEI en las muestras de gas se determinaron por cromatografia
de gases, usando un cromatégrafo de gases HP-6890 equipado con un autoanalizador de espacio
de cabeza (HT3), ambos de Agilent Technologies (Barcelona, Espafia). La exactitud de los datos
de cromatografia de gases fue del 1% o mejor.
Calibracion

Dos estandares de gas que comprenden una mezcla de gases con diferentes
concentraciones (alto nivel con 1,500 + 7,50 ppm de CO,, 10 £ 0,25 ppm CH;y 2 + 0,05 ppm de
N,O y de bajo nivel con 200 + 1,00 ppm de CO,, 2 + 0,10 ppm CH4 y 200 * 6,00 ppb N,0) fueron
proporcionados por Carburos Metalicos SA y Air Products SA / NV, respectivamente, y se utiliza
para determinar una curva estandar para cada gas. La respuesta de la GC fue lineal dentro 200-

1500 ppm para CO; y 2-10 ppm CH4 y cuadratica dentro de 200-2000 ppb para el N,O.
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