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Efecto de diferentes tipos de materia organica sobre el estado nutricional del suelo y el cultivo.

Resumen.

En el sistema de produccién horticola intensivo de Almeria se generan cada afio alrededor
de 2 millones de toneladas de residuos vegetales. Para el aprovechamiento de los restos orgdnicos
y la implementacidn de un modelo circular, una de las soluciones mas viable es la auto gestidn por
parte de los agricultores, mediante el uso de los residuos como fuentes de nutrientes y/o enmienda.
Para promover esta practica de gestidon es necesario estudiar los efectos de una fertilizacidn
organica a largo plazo sobre la calidad y cantidad de las producciones.

El objetivo general de este trabajo fue implementar una gestion circular de los residuos en
uninvernadero durante 6 ciclos consecutivos de tomate (3 afios), en contraposicion a la fertilizacion
mineral por fertirriego, evaluando principalmente los efectos sobre los rendimientos, la calidad de
la produccion y las caracteristicas del suelo. El objetivo general de la tesis es determinar el efecto
de la aplicacion de enmiendas/fertilizantes organicos derivados de residuos vegetales generados en
la finca sobre la produccién y calidad de los frutos de cultivos de tomate, sobre el estado nutricional
del cultivo de tomate (extracto de peciolo), como consecuencia de los cambios generados en las
propiedades quimicas y bioldgicas del suelo.

Se establecieron los tratamientos del experimento incorporando al suelo material vegetal
procedente de residuo de cultivo fresco, después de procesos de compostaje y vermicompostaje.
También se incluyd un tratamiento de control con fertirrigacién mineral y un tratamiento de control
organico con estiércol de cabra compostado.

Los resultados de los experimentos durante los 6 ciclos de cultivo, no dieron diferencias
estadisticas en los rendimientos entre tratamientos en el primer ciclo. Sin embargo, en el segundo
y tercer ciclo, el rendimiento obtenido con la aplicacién de enmiendas organicas derivadas de
agrorresiduos fue comparable al rendimiento obtenido con fertilizantes. Con respecto al efecto
sobre la microbiota del suelo, el tratamiento con compost resultd en una mayor presencia de
microorganismos en el suelo. Fueron cuantificadas 3 tipos de actividad enzimatica en el suelo en
funcion de la materia organica aplicada. La actividad deshidrogenasa del suelo (DHA), la actividad
de la fosfatasa acida (ACP) y la actividad de la B-glucosidasa (B-GLU) generalmente se estimularon
mas cuando se usaron enmiendas organicas. Los resultados mostraron que la abundancia total de
bacterias, principalmente la abundancia de bacterias amonificantes, y la actividad enzimatica del
suelo aumentaron con la aplicaciéon de fertilizantes organicos. Los cambios en la abundancia
microbiana del suelo se observan a corto plazo y se correlacionan positivamente con la actividad
enzimatica.

La aplicacién de fertilizantes orgdnicos permite restaurar la microbiota del suelo, que
mineraliza y solubiliza los nutrientes, evitando las deficiencias nutricionales de las plantas (la
concentraciéon de N-NO3-y K* en savia fue estadisticamente comparable a la fertilizacién mineral) y
pérdidas de produccion. Sin embargo, los resultados que relacionan la produccidn con el estado
nutricional, segun los anadlisis en savia, el H,PO4~ se convierte en un elemento limitante para los
cultivos cuando fertilizamos con enmiendas organicas como el compost, restos vegetales de cultivo
enterrados y estiércol. Lo que obliga a tener que seleccionar las fuentes de nutrientes organicas por
sus caracteristicas fisico, quimicas y bioldgicas que nos permitan eliminar la fertirrigacién mineral
de los cultivos, con un control sobre la capacidad de mejorar los niveles en suelo y
consecuentemente en savia.
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Entre las diferentes alternativas para valorizar los residuos agricolas en un sitio de
horticultura intensiva, los resultados sugieren que el uso de los residuos vegetales como fuente de
nutrientes es una estrategia valida para limitar el uso de fertilizantes quimicos, ya que ayuda a
mejorar la salud bioldgica del suelo sin comprometer el rendimiento. El compost o vermicompost
de residuos vegetales puede incorporarse satisfactoriamente al suelo. Ademads, se ha estudiado que
la fertilizacion con materiales derivados de residuos agricolas mejora la calidad del tomate, lo que
resulta en un alto contenido de licopeno, acido ascérbico y fenoles.

Los resultados indican que el manejo de la nutricidn vegetal con vermicompost elaborado
a partir de residuos vegetales de ciclos anteriores de tomate, con una dosis estandar de 3 kg m!
(V3) y una dosis superior de 9 kg m™ (V9), como Unica fuente de nutrientes, permite igualar los
rendimientos obtenidos con el tratamiento quimico de fertirrigacion (Fl). Ademas, los tratamientos
con enmiendas de vermicompost dieron como resultado tomates de alta calidad nutricional, ya que
la dosis de vermicompost a 3 kg m™* (V3) permite obtener un mayor contenido de licopeno, igual al
tratamiento con fertilizantes minerales. Ademas, los tomates tratados con la dosis mas elevada de
vermicompost a 9 kg m (V9) mostraron una mejora en la sintesis de metabolitos secundarios.

En vista de la valorizacion de residuos vegetales agricolas, futuras investigaciones deberian
centrarse en estrategias para enriquecer el compost o vermicompost, derivado de residuos
vegetales, con microorganismos para mejorar la eficiencia de los fertilizantes. Ademas,
considerando que la fertirrigacion es una practica comun en los sistemas horticolas, se requiere un
mejor conocimiento sobre la potencialidad de los extractos acuosos de compost/vermicompost
utilizados como alternativas a las soluciones minerales convencionales. Los resultados de este
estudio deberian animar al sector de la horticultura a implementar una estrategia circular en el
manejo nutricional de cultivos, reduciendo la necesidad de insumos externos.
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Effect of different types of organic matter on the nutritional status of the soil and the crop.

Abstract.

In the intensive horticultural production system of Almeria, around 2 million tons of
vegetable waste are generated each year. For the use of organic remains and the implementation
of a circular model, one of the most viable solutions is self-management by farmers, through the
use of residues as sources of nutrients and/or amendment. To promote this management practice,
it is necessary to study the effects of long-term organic fertilization on the quality and quantity of
productions.

The general objective of this work was to implement a circular management of residues in
a greenhouse for 6 consecutive tomato cycles (3 years), as opposed to mineral fertilization by
fertigation, mainly evaluating the effects on yields, production quality and the characteristics of the
soil. The general objective of the thesis is to determine the effect of the application of organic
amendments/fertilizers derived from vegetable residues generated on the farm on the production
and quality of the fruits of tomato crops, on the nutritional status of the tomato crop (extract of
petiole), as a consequence of the changes generated in the chemical and biological properties of the
soil.

The treatments of the experiment arose incorporating plant material from fresh crop
residue into the soil, after composting and vermicomposting processes. A control treatment with
mineral fertigation and an organic control treatment with composted goat manure were also added.

The results of the experiments during the 6 crop cycles did not obtain statistical differences
in the yields between treatments in the first cycle. However, in the second and third cycle, the yield
obtained with the application of organic amendments derived from agro-waste was comparable to
the yield obtained with fertilizers. Regarding the effect on the soil microbiota, the compost
treatment resulted in a greater presence of microorganisms in the soil. Three types of enzymatic
activity in the soil were quantified depending on the organic matter applied. Soil dehydrogenase
(DHA) activity, acid phosphatase (ACP) activity, and B-glucosidase (B-GLU) activity were generally
more stimulated when organic amendments were used. The results showed that the total
abundance of bacteria, mainly the abundance of ammonifying bacteria, and the enzymatic activity
of the soil increased with the application of organic fertilizers. Changes in soil microbial abundance
are observed in the short term and are positively correlated with enzyme activity.

The application of organic fertilizers makes it possible to restore the soil microbiota, which
mineralizes and solubilizes nutrients, avoiding nutritional deficiencies in plants (the concentration
of N-NO3- and K+ in sap was statistically comparable to mineral fertilization) and production losses.
.However, the results that relate production to nutritional status, according to sap analyses, H2PO4-
becomes a limiting element for crops when we fertilize with organic amendments such as compost,
buried plant remains and manure. This forces us to have to select organic nutrient sources based on
their physical, chemical and biological characteristics that allow us to eliminate mineral fertigation
from crops, with control over the ability to improve levels in the soil and consequently in sap.

Among the different alternatives to valorize agricultural residues in an intensive
horticulture site, the results suggest that the use of vegetable residues as a source of nutrients is a
valid strategy to limit the use of chemical fertilizers, since it helps to improve biological health. soil
without compromising performance. Compost or vermicompost from plant residues can be

satisfactorily incorporated into the soil. In addition, fertilization with materials derived from
17



agricultural residues has been studied to improve tomato quality, resulting in a high content of
lycopene, ascorbic acid, and phenols.

The results indicate that the management of plant nutrition with vermicompost made from
plant residues from previous tomato cycles, with a standard dose of 3 kg m-1 (V3) and a higher dose
of 9 kg m-1 (V9) , as the only source of nutrients, allows to equalize the yields obtained with the
chemical treatment of fertigation (Fl). In addition, the treatments with vermicompost amendments
resulted in tomatoes of high nutritional quality, since the dose of vermicompost at 3 kg m-1 (V3)
allows obtaining a higher lycopene content, equal to the treatment with mineral fertilizers. In
addition, tomatoes treated with the highest dose of vermicompost at 9 kg m-1 (V9) showed an
improvement in the synthesis of secondary metabolites.

In view of the valorization of agricultural plant residues, future research should focus on
strategies to enrich compost or vermicompost, derived from plant residues, with microorganisms
to improve the efficiency of fertilizers. Furthermore, considering that fertigation is a common
practice in horticultural systems, a better understanding of the potential of compost/vermicompost
aqueous extracts used as alternatives to conventional mineral solutions is required. The results of
this study should encourage the horticulture sector to implement a circular strategy in crop
nutritional management, reducing the need for external inputs.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1.  Sistema de produccion horticola intensivo de Almeria. Problematica.

El modelo agricola de Almeria representa el paradigma de la horticultura intensiva,
presentando la mayor concentracion de invernaderos del mundo (Aznar-Sanchez et al., 2020). Con
una superficie de 31.614 ha (Duque-Acevedo et al., 2020), con una produccién anual de mas de 3
millones de toneladas de fruta y verdura, y una productividad 30 veces superior a la media europea
(Aznar-Sanchez et al., 2020; Gallego Fernandez et al., 2022). Por ello, Espaia se posiciona como la
tercera exportadora de vegetales en el mundo, después de China y EEUU (Duque-Acevedo et al.,
2020).

El éxito del sistema de producciéon de Almeria se debe a la adopcién de tecnologias
innovadoras que han permitido la produccion horticola a gran escala en la zona mas arida de Europa.
La instalacion de invernaderos ha sido el primer paso para poder aprovechar la luz solar y producir
durante el invierno. El modelo de invernadero mds comun en Almeria es el tipo “raspa y amagado”
(Aznar-Sanchez et al., 2020), que gracias a su estructura permite la evacuacion del agua de lluvia
gue se acumularia en la cubierta de pldstico. Gracias a la aplicacién de la técnica del “enarenado”,
gue consiste en la colocacién por encima del suelo, de tierra de caiada, estiércol y por ultimo una
capa de arena, se ha conseguido un mayor aprovechamiento del agua de riego y una mejora de las
condiciones térmicas en la zona radical. Ademas, el empleo del riego por goteo ha aumentado aun
mas la eficiencia hidrica. La produccién horticola en la provincia de Almeria ha sido apoyada desde
su principio por una red comercial y tecnoldgica que ha permitido su expansion (Tolon Becerra &
Lastra Bravo, 2010). La produccién almeriense se concentra en ocho especies vegetales: tomate,
pimiento, pepino, calabacin, berenjena, judias, melén y sandia (Aznar-Sdnchez et al., 2020).

Para garantizar el suministro de alimentos sanos a una poblacion mundial en aumento, los
sistemas agricolas intensivos, como el de Almeria, son considerados fundamentales al permitir una
mayor eficiencia en el uso de los recursos. La FAO ha promovido estos sistemas como una buena
alternativa parala adaptacion al cambio climatico (Duque-Acevedo et al., 2020). No obstante, a nivel
local la produccidn intensiva causa evidentes y serios problemas de caracter medio-ambiental, y es
esencial el estudio de practicas y tecnologias menos impactantes.

La fertilizacidon de los sistemas horticolas convencionales se basa en el uso de materiales
de sintesis que se aplican via riego, fertirrigacion. Esta metodologia ha permitido, por un lado, el
aumento de la productividad de los cultivos, y por el otro, su uso indiscriminado provoca la pérdida
de fertilidad de los suelos, el deterioro de la poblacion microbiana (Shen et al.,, 2021), y la
contaminacion de las aguas subterraneas (Aznar-Sanchez et al., 2020). Ademas, la produccion de
fertilizantes minerales genera emisiones de CO,, contribuyendo al aumento global de las
temperaturas (Mona et al., 2021).

La contaminacion medioambiental debido a la gestidn inapropiada del plastico de uso
agricola es otro problema evidente en zonas de produccion agricola protegida intensiva (Sayadi-
Gmada et al., 2019). Por ultimo, cabe destacar la generacién de una elevada cantidad de residuos
vegetales derivados de la poda, las plantas arrancadas al final del ciclo, las malas hierbas, la fruta no
comercial, etc. (Tolén Becerra & Lastra Bravo, 2010). La generacién de estos residuos se caracteriza
por su estacionalidad, concentrandose principalmente en mayo-junio al terminar los ciclos de
primavera-verano, y en febrero al terminar de los ciclos de otofio-invierno, cuando se generan mas
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de un 70% de los restos (Rural 16, 2016). En Almeria mas del 90 % del peso de los residuos agrarios
generados es de origen vegetal, con 2 millones de toneladas al afio (Cajamar, 2016). El cultivo que
genera mayor cantidad de residuos vegetales por unidad de superficie es el tomate, seguido por el
pimiento y la berenjena (Toldn Becerra & Lastra Bravo, 2010).

Tabla 1.1. Estimacidn de los residuos vegetales en fresco (hojas, tallos y frutos no comerciales)
generados por los principales cultivos horticolas de la provincia de Almeria.

Resic.luos superficie Residuos
CULTIVOS frescos medios frescos totales
(tha) (h) (v
Tomate 73,30 10.380 760.854
Berenjena 44,60 2.150 95.890
Calabacin 44,50 7.755 345.098
Pepino 38,80 5.099 197.841
Pimiento 37,00 10.181 376.697
Melon 33,20 1.808 60.026
Judias verdes 27,40 510 13.974
Sandia 17,00 7.797 132.549

Total 1.982.928,30

Fuente: Elaborada con datos de Cajamar (2016) y Duque-Acevedo et al., (2020).

Como explican Aznar-Sanchez et al. (2020), el sistema agricola intensivo actual se basa en
un modelo lineal de “extraer-usar-consumir-desechar” que requiere una elevada cantidad de
insumos externos y genera elevadas cantidades de material de desecho. La generacion de los restos
vegetales concentrados en pocos meses durante el aiio, hace todavia mas dificil su gestién por los
centros autorizados (Duque-Acevedo et al., 2020).

Existen distintas formas de gestion de estos restos vegetales, entre las que destacan (JIAA,
2016):

1. Entrega a un gestor autorizado para su transformaciéon en compost o vermicompost
(Tolén Becerra & Lastra Bravo, 2010).

2. Aprovechamiento o reutilizacién de los restos vegetales en |la propia explotacion para
hacer abonado en verde o autocompostaje.

3. Entrega a terceros para alimentacién de ganado (Marquez et al., 2011).

4, Tratamiento para la obtencion de energia eléctrica (Calbo-Antolino, 2018; Callején-
Ferre et al,, 2011; Garzén et al., 2018; Morales et al., 2017).
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Entre las distintas formas de gestion de los restos vegetales, la entrega a un gestor
autorizado para su transformacidon en compost o vermicompost es con diferencia la mas empleada.
No obstante, el volumen de los restos vegetales sobrepasa la capacidad de las plantas de
compostaje, por lo tanto, es necesario la busqueda de soluciones alternativas (Gallego-Fernandez
etal., 2022).
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Tabla 1.2. Plantas de compostaje de la provincia de Almeria (Adaptacién Junta de Andalucia, 2016)

Nombre de la instalacion Municipio Tratamiento Capacidad (t afio!)
Ejido Medioambiente S.A. El Ejido Compostaje 150.000
Albaida Residuos S.L. La Mojonera Compostaje 135.000
Servicios Ambientales las Chozas El Ejido Compostaje 47.600
Reciclados Almerienses 2005, S.L. Almeria Zermmompostaj 7.920
Ecotech Valoriza S.L. Rioja Zermmompostaj 1.800
T t Contend

ransportes y ontendores Nijar Compostaje Sin datos

Antonio Morales, S.A- El Jabonero
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Tabla 1.3. Gestidon de residuos agricolas en la provincia de Almeria.

RAZON SOCIAL NOMBRE DEL CENTRO MUNICIPIO TIPO
. PLANTA DE SECADO Y COMPOSTAJE. PLANTA
RAFAEL ALONSO AGUILERA, S.L. PLANTA DE VALORIZACION DE RNP TABERNAS DE COMPOSTAJE DE ALPEORUJO
SERVICIOS AMBIENTALES LAS CHOZAS, S.L. CENTRO DE TTO. DE EL EJIDO EJIDO, EL PLANTA DE COMPOSTAIJE
. . L DE E

TRANSPORTES Y CONTENEDORES ANTONIO MORALES, S.A.  CENTRO DE TTO. DE NIJAR NIJAR gl;ﬁl:él;(SDRTISTA Y PLANTA DE COMPOSTA]
TECOMSA - TECNICAS DE COMPOSTAJE, S.L. CENTRO DE TTO. DE TABERNAS TABERNAS PLANTA DE VERMICOMPOSTAJE
ANDALUZA DE RECUPERACION Y COMPOSTAJE S.L. (ARCO)  COMPOSTAJE LODOS (ARCO) TABERNAS
ECOTECH VALORIZA, S.L. ECOTECH VALORIZA, S.L. RIOJA PLANTA DE COMPOSTAIJE

PLANTA CLASIFICACION Y
ALBAIDA RESIDUOS S.L. COMPOSTAJE RESTOS VEGETALES MOJONERA, LA PLANTA DE COMPOSTAIJE
AGRICOLA GARCIA. S.L. PLANTA DE COMPOSTAIE TAHAL PLANTA DE COMPOSTAIJE

PLANTA DE TRATAMIENTO DE .
RECICLADOS ALMERIENSES 2005,S.L. RESIDUOS VEGETALES ALMERIA PLANTA DE COMPOSTAIJE

PLANTA DE VALORIZACION DE
EJIDO MEDIO AMBIENTE, S.A. RESIDUOS AGRICOLAS EJIDO, EL PLANTA DE COMPOSTAIJE
GEOCYCLE GEOCYCLE (ESPANA)_ALBOX ALBOX

PLANTA TRATAMIENTO RCD Y
TECNICAS MEDIOAMBIENTALES AVANZADAS DEPOSITO CONTROLADO DE RNP MOJONERA, LA
INES MARIA E HIJOS, S.L. INES MARIA E HIJOS, S.L. HUERCAL OVERA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
GRUPO BIAQUI. S.L. EJIDO, EL

NUTRIENTES ORGANICOS.

CON ALTA CARGA ORGANICA
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1.2. Transicion hacia una horticultura intensiva circular.

La economia circular es “un sistema econdmico que reemplaza el concepto de fin de la vida
util con la reduccidn, la reutilizacidn alternativa, el reciclaje y la recuperacion de materiales en los
procesos de produccién/distribucién y consumo”, de acuerdo con la definicidn de Kirchherr et al.
(2017). Segln Sauvé et al. (2016), la economia circular “propone un sistema donde la reutilizacion y
el reciclaje sustituyan el uso de materias primas virgenes. Disminuyendo nuestra dependencia de
dichos recursos, mejorando nuestra capacidad y la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus necesidades”.

La legislacion europea promueve la trasformaciéon de los residuos agricolas en
subproductos (Castillo-Diaz et al., 2021). Dentro del marco del pacto verde europeo, en 2015 la
Comision publicd un Plan de Accidn para una economia circular en Europa, renovado en 2020 (CEE,
2020). Segun el documento, con respecto al sector agricola, la Comisidon “desarrollara un plan
integrado de gestidn de nutrientes con el fin de asegurar una aplicacién mas sostenible de los
nutrientes y de estimular los mercados de los nutrientes recuperados”.

A nivel nacional, se ha elaborado una Estrategia Espafiola de Economia Circular (EECC,
2022) que se alinea con los objetivos de los planes de accidén europeos de 2015 y 2020. Asimismo,
el Ministerio de Agriculturay Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente juntos con otros, ha impulsado
el Pacto por la Economia Circular con el objeto de implicar a los principales agentes econdmicos y
sociales de Espafa en la transicion hacia un nuevo modelo econémico (PEECC, 2017). Con el pacto
se comprometen, entre otras acciones, en “avanzar en la reduccidn del uso de recursos naturales
no renovables, reutilizando en el ciclo de produccion los materiales contenidos en los residuos como
materias primas secundarias siempre y cuando quede garantizada la salud de las personas y la
proteccién del medio ambiente”.

En el modelo de economia lineal, los residuos vegetales agricolas son considerados un
problema debido a suinadecuada gestion que causa elevados problemas medioambientales (Aznar-
Sanchez et al., 2020; Sayadi-Gmada et al., 2019). Sin embargo, en una horticultura circular estos
residuos son considerados una gran oportunidad. Los residuos vegetales, gracias a sus
caracteristicas, constituyen un valioso y preciado material, permitiendo su reutilizacién dentro del
ciclo productivo (Mejia-Guerra, 2022) como fuente de nutrientes para el cultivo, enmienda del
suelo, sustrato etc., lo que lleva también a una reduccion de la dependencia de insumos externos.
Con respecto a la fertilizacidon orgdnica basada en el uso de residuos agricolas, el Plan de economia
circular de la comisidn europea de 2015 afirma: “los nutrientes reciclados son una categoria distinta
e importante de materias primas secundarias, respecto de las cuales es necesario elaborar normas
de calidad. Estan presentes en los residuos organicos, por ejemplo, y se pueden devolver al suelo
como fertilizantes. Su uso sostenible en la agricultura reduce la necesidad de fertilizantes minerales,
cuya produccidn tiene efectos negativos para el medio ambiente y depende de la importacion de
roca fosfatada, un recurso limitado.” El modelo circular aplicado a la agricultura intensiva requiere
la adopcién de un ciclo cerrado (Toop et al., 2017).

Para ir hacia una horticultura circular, es fundamental guiar a los agricultores hacia
practicas sostenibles y circulares (Duque-Acevedo et al., 2020). Una de las prdcticas reconocidas
como mas viable por diferentes autores es el reciclaje y el uso ensitu de la biomasa vegetal generada
(Aznar-Sanchez et al., 2020; Castillo-Diaz et al., 2021; Duque-Acevedo et al., 2020). Segun las
indicaciones de Andalucia publicadas en Rural 16 (2016), la auto gestidn de los residuos vegetales
es la estrategia objetivo para reducir la presién sobre las plantas de tratamiento (Gallego Fernandez
etal., 2022). En el mismo documento se afirma que la auto gestion y re-utilizacion de residuos toma
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todavia mas significado en los sistemas de produccidn ecolégica, donde el auto compostaje y el
abonado en verde con los propios residuos orgdnicos provenientes de ciclos anteriores, es una
buena alternativa para asegurar el uso de materiales libres de sustancia no autorizadas en el
régimen ecolodgico (Rural 16, 2016). Actualmente, en la provincia de Almeria no existe un sistema
de gestién integrado de los residuos vegetales que promueva su reutilizacion dentro de los
invernaderos (Duque-Acevedo et al., 2020).

pl——Q— O — B

Figura 1.1 Modelo de horticultura lineal (arriba) y modelo de horticultura circular (abajo)

1.3.  Formas de gestidn de los residuos organicos para su reutilizacién.

Para el aprovechamiento de los restos vegetales por los cultivos en la propia finca existen
tres alterativas posibles que contribuyen a cerrar el circulo: el abonando en verde, el compostaje y
el vermicompostaje.

Abonado en verde:

El abonado en verde es una practica ampliamente utilizada en la agricultura extensiva que
consiste en la reincorporacion al suelo de los restos vegetales frescos. La incorporacién de los restos
al suelo es una técnica sostenible cada vez mds utilizada también en el sistema horticola intensivo
de Almeria. Sin embargo, en los suelos enarenados, presentes en el 83% de los invernaderos del
poniente almeriense (Rural 16, 2016), es necesario retirar previamente la capa de arena para
integrar los restos orgdnicos, lo cual puede resultar un limitante para la implementaciéon de esta
técnica (Rural 16, 2016).

Los beneficios del abonado en verde son numerosos, entre ellos destacan la mejora de las
propiedades del suelo con el aumento del contenido de materia orgdanica, la reduccién de los costes
que derivan de la gestién de residuos y la menor dependencia de los fertilizantes externos. Como
limitacidn, indicar que los materiales organicos recién incorporados en el suelo necesitan el tiempo
necesario, que depende de varios factores, para su mineralizacién, por lo tanto, los elementos no
se encuentran de inmediato en forma disponibles para contribuir a la nutricién de las plantas (Rural
16, 2016).
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Compostaje:

El compostaje es un proceso aerdbico de degradacion y transformacion de la materia
organica operado por microrganismos (Mejia-Guerra, 2022). El proceso de compostaje permite la
transformacién de material orgdnico degradable en un producto estable humificado que puede ser
utilizado como biofertilizante y enmienda para el suelo (Ruiz y Salas, 2022; Ho et al., 2022)

Antes de empezar el proceso de compostaje es necesaria una fase previa que consiste en
la preparaciéon del material separando la mata de las rafias de plasticos y su picado o triturado
(Mejia-Guerra, 2022). El proceso de compostaje se compone de cuatro fases térmicas,
caracterizadas por actividad microbiana y enzimaticas (Ferrer-Zamora, 2021). Una primera fase
mesofila en la cual los microrganismos mesoéfilos degradan la materia y la temperatura empieza a
subir. Una fase terméfila donde el metabolismo de los microrganismos termafilos provoca aumento
de temperatura hasta los 65-70°C. Esta fase permite la eliminacion de patdgenos y la degradacién
de hemicelulosa, celulosa y proteinas (Ferrer-Zamora, 2021). Una vez que los elementos facilmente
disponibles escasean, se produce una reduccién de las temperaturas, empezando asi la fase de
enfriamiento durante la cual se degradan los compuestos mas complejos como la lignina. Una ultima
fase de maduracion en la que la actividad microbiana se reduce y ocurre la formacién de sustancias
hdmicas (Mejia-Guerra, 2022), obteniéndose un producto estabilizado y humificado.

La duracion del proceso de compostaje varia entre 3 y 6 meses, segun las condiciones
ambientales y el material de partida compostado.
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Figura 1.2. Proceso de compostaje (Fuente: Ferrer-Zamora, 2021)

Vermicompostaje:

El vermicompostaje es el proceso de degradacién de la materia organica basado en la
adiccién de lombrices de la especie Eisenia andrei y Eisenia foetida (Ducasse et al., 2022; Mejia-
Guerra, 2022). La interaccién de las lombrices junto a los microorganismos naturalmente presentes
en el material, permite la degradacion mesofilica (a temperatura ambiente) y la estabilizacion de
material orgdnico permitiendo la obtencién de un material rico en sustancias himicas llamado
vermicompost (Ducasse et al., 2022; Phooi et al., 2022). Las lombrices facilitan la asimilacion de la
materia organica y el movimiento de comunidades de microrganismos poco moéviles (Ducasse et al.,
2022).

27



Al material previamente sometido a un breve proceso de compostaje, por lo menos hasta
la fase bio-oxidativa, se le afiaden las lombrices. El proceso ocurre en pilas que no superen una altura
de 30-40 cm y con una anchura de 1,2 m (Mejia-Guerra, 2022). El vermicompostaje se produce en
dos fases: una fase activa de descomposicion y una fase de maduracién. En la fase activa, se colocan
las lombrices en la pila, depositando encima una capa de vermicompost maduro para facilitar la
migracion de las lombrices a la parte inferior donde esta presente material todavia no procesado
(Mejia-Guerra, 2022). En esta fase las lombrices ingieren, digieren y expulsan la materia organica, y
el fraccionamiento de la materia permite una mayor superficie de contacto con los microorganismos
(Ducasse et al., 2022).

Entre las ventajas que presenta el vermicompost respecto al compost destacan su mayor
contenido de nutrientes disponibles y de microrganismos beneficiosos, una menor conductividad
eléctrica (menor contenido en sales) debido principalmente a la humectacion durante todo el
proceso para mantener una humedad cercana al 80% (Dominguez y Edwards, 2011), los menores
tiempo necesario para obtener el producto final debido a que las lombrices descomponen mas
rapidamente la sustancia organica (Mejia-Guerra, 2022).
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Tabla 1.4. Principales caracteristicas del material vegetal empleado como abonado en verde, del compost y vermicompost seglin diferentes

estudios.
M ial Ani F
aterial organico . CE N (mN 5 P K M.O. N uente
P dSm?Y) (%) 1g) %) (%) (%)
Residuos vegetales frescos 1,86 2,69 894 51,8 (Castillo-Diaz et al., 2021)
Compost restos jardineria y frutos 8,4 2,240 150 3,01 0,7 43,04 9 (Vandecasteele et al., 2022)
Compost de residuos verdes 8,4 1,185 128 12 (Vandecasteele et al., 2022)
Vermicompost 6,52 2,190 0,77 1,90 04 10,24 (Wang et al., 2017)
ComP(?st residuos  verdes vy 79 170 234 (Tondello et al., 2021)
municipales
Vermicompost residuos alimentarios 1,30 2,70 9,2 (Arancon et al., 2004)
Vermicompost 6,9 1,50 098 1,1 (Murmu et al., 2013)
Compost residuos vegetales 1,96 0,56 1,34 (De Falco et al., 2021)
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1.4.  Reutilizacion de los restos vegetales. Fertilizacidn orgdnica en horticultura intensiva.

Los restos vegetales, sobre todo después de un proceso de compostaje o vermicompostaje,
pueden ser utilizados con diferentes objetivos en el sector agricola. Entre sus principales empleos
destaca el uso como componente de sustrato sustituyendo a la turba tanto en producciones
ornamentales (Herndndez-Apaolaza et al., 2005) como en horticolas en contenedor en cultivo sin
suelo (Barrett et al., 2016; de Sousa Antunes et al., 2022; Mejiia Guerra et al., 2018; Meng et al.,
2018; Vandecasteele et al., 2021) o en viveros forestales (Fuertes-Mendizabal et al., 2021).

Compost y vermicompost también pueden ser empleados como bioestimulante debido a
su alto contenido de acidos humicos y PGPM (Phooi et al., 2022), los microorganismos presentes en
el vermicompost presentan funcionalidades nutricionales y fitosanitarias (Mejia-Guerra, 2022).

Eluso de los residuos organicos como fertilizantes y/o enmienda representa una alternativa
muy empleada en el campo almeriense. Diferentes estudios han resaltado la importancia de la
autogestién de los residuos (Aznar-Sanchez et al., 2020; Castillo-Diaz et al., 2021; Duque-Acevedo
et al., 2020), y su uso como fertilizante resulta ser el empleo mas viable, considerando que el
agricultor puede autogestionarlos en la propia finca y reincorporarlos al suelo en forma de abonado
verde (Castillo-Diaz et al., 2021) o después de un proceso de compostaje.

Dentro del empleo de los residuos vegetales como nutrientes para las plantas, resulta
también interesante la formulacion de extractos acuosos de compost o vermicompost, los llamados
tes, para suministrar los nutrientes en forma liquida a modo de solucién nutritiva (Ruiz y Salas
Sanjuan, 2022).

Este modelo circular puede generar beneficios econdmicos y productivos para el agricultor,
ya que reduce o incluso elimina los fertilizantes minerales externos (Castillo-Diaz et al., 2021), y
también permite alcanzar efectos ambientales positivos, pues disminuye la carga sobre las plantas
de gestidn de residuos.

La aplicacién de la fertilizacion organica como sustituto a los insumos minerales, requiere
un estudio meticuloso para analizar las respuestas de los cultivos en diferentes condiciones
pedoclimaticas (Navarro et al., 2020). En la literatura que recoge los resultados al respecto son muy
controvertidos.

Diferentes autores han resefiado que la fertilizaciéon organica permite la obtencién de
niveles de produccién comparables a los que se obtendrian con un manejo mineral de la nutricion
(Ruiz y Salas, 2019). Hernandez et al. (2016) obtuvieron producciones de lechuga similares usando
compost como Unica fuente de nutrientes, comparado con la aplicacion de fertilizantes minerales,
ademads la calidad de las hojas resulté mayor en los tratamientos organicos y mejoraron las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Los mismos resultados en suelo fueron
observados en cultivos de tomate por Wang et al. (2017) y Murmu et al. (2013), donde se obtuvieron
mejoras en produccidén y en la calidad de los frutos con la aplicacién de vermicompost.

Por lo contrario, otros autores observan una reduccién de producciéon con un manejo
organico de la fertilizacidn. Bilalis et al. (2018) obtuvieron producciones de tomates menores con la
aplicacion de compost como fuente de nutrientes en comparacién con el manejo mineral. En lineas
similares, los resultados de Navarro et al. (2020) en un cultivo de apio demostraron que la
fertilizacion organica no es suficiente para la obtencion de niveles productivos comparables con la
fertilizacién mineral. No obstante, apreciaron una mejora en las caracteristicas nutricionales.
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Figura 1.3. Evolucion de la materia orgdnica aportada al suelo. Fuente: Roman et al. (2013)
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CAPITULO 2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

En el sistema de produccién horticola intensivo de Almeria se generan
cada ano alrededor de 2 millones de toneladas de residuos vegetales (Cajamar,
2016). Para el aprovechamiento de los restos organicos y la implementacién de un
modelo circular, una de las soluciones mas viable es la auto gestién por parte de
los agricultores, mediante el uso de los residuos como fuentes de nutrientes y/o
enmienda. Para promover esta practica de gestidn es necesario estudiar los
efectos de una fertilizacion orgéanica a largo plazo sobre la calidad y cantidad de
las producciones.

El objetivo general de este trabajo fue implementar una gestién circular
de los residuos en un invernadero durante 6 ciclos consecutivos de tomate (3
afios), en contraposicion a la fertilizacién mineral por fertirriego, evaluando
principalmente los efectos sobre los rendimientos, la calidad de la produccién y
las caracteristicas del suelo.

Para abordar este objetivo se plantearon las siguientes hipdtesis:

Hipotesis 1: Los restos vegetales frescos, compostados o
vermicompostados usados como fuentes de nutrientes permiten conseguir
niveles productivos comparables con el manejo mineral.

Hipodtesis 2: La materia orgdnica incorporada en el suelo promueve la
activacion de la comunidad microbiana que permite una mayor disponibilidad de
los nutrientes para el cultivo.

Hipodtesis 3: La aplicacion del abonado en verde, del compost o del
vermicompost posibilitan aumentar la calidad de la produccidn.

Para validar las hipdtesis se establecieron los siguientes objetivos
especificos:

Objetivo 1: Determinar el efecto de la aplicacion de
enmiendas/fertilizantes organicos derivados de residuos vegetales generados en
la finca sobre la produccién de los cultivos de tomate.

Objetivo 2: Evaluar los efectos de la aplicacién de enmiendas/fertilizantes
orgdnicos derivados de residuos vegetales generados en la finca sobre el estado
nutricional del cultivo de tomate (extracto de peciolo).

Objetivo 3: Evaluar los efectos de la aplicacion de enmiendas/fertilizantes
orgdnicos derivados de residuos vegetales generados en la finca sobre las
propiedades quimicas y bioldgicas del suelo.

Objetivo 4: Evaluar los efectos de la aplicacion de enmiendas/fertilizantes
organicos derivados de residuos vegetales generados en la finca sobre la calidad
del tomate.
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Fotografia 3.1. Restos vegetales cultivo de tomate, compost y vermicompost
de restos de cultivo de tomate. Detalle de ensayo de cultivo de tomate.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

La fase experimental de esta tesis doctoral se desarrollé durante 3 afios,
durante los cuales se analizaron seis ciclos cortos de tomate (Solanum lycopersium
L.) consecutivos. Los experimentos se llevaron a cabo en un invernadero “raspa y
amagado” con control climdtico pasivo y ventanas cenitales, con una superficie de
1300 m?, localizado en Nijar (Almeria). Los cultivos se realizaron en un suelo
enarenado en el cual, sobre el suelo autéctono, se colocan 20-30 cm de suelo
franco importado y 8-12 cm de capa de arena en la parte superior. Los resultados
del analisis de suelo antes de empezar el experimento estan indicados en la tabla
3.1.

Tabla 3.1. Propiedades fisico-quimicas del suelo antes de empezar el
ensayo.

N
A
pH CE. MO. Kedah N N poz Kk Car Mgr Naw 09

1

83 2360 0,93 0,07 7,7 47 120 1000 5160 973 566 53,5

pH (volume suelo:agua 1:2,25); C.E. condictividad eléctrica (uS cm™); M.O. materia
organica (% materia seca (ms)); N Kjeldahl (nitrégeno Kjeldahl % ms); NOs- (mg L1);
PO (mg L); K* (mg L?); Ca? (mg L'); Mg?* (mg L'); Na* (mg L); arena (%); limo (%);
arcilla (%)

El tomate cv. ‘Surcal’ (Natursur S.C.A.), injertado en Beautfort
(Monsanto), fue cultivado durante los 6 ciclos consecutivos (3 ciclos de primavera-
verano, 3 ciclos de otofo-invierno), a 0,66 plantas m?2, y con las plantas
entutoradas a dos tallos (1,32 tallos m2). La polinizacion fue realizada por
abejorros y el control de plagas segun las prdcticas de produccién integrada (Real
Decreto 1201/2002, de 20 de noviembre). El primer trasplante se realizé el dia
02/02/2017. En la tabla 3.2 se indica la fecha de trasplante y de final de cada uno
de los ciclos de cultivo realizados durante el ensayo.

Tabla 3.2. Cronologia de los 6 ciclos de cultivo de tomate realizados en el
experimento.

Ciclo de cultivo Fecha de Ultima cosecha
trasplante
Ciclo 1 02/02/2017 06/07/2017
Ciclo 2 22/08/2017 30/01/2018
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Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5

Ciclo 6

06/02/2018

22/08/2018

29/03/2019

22/08/2019

10/07/2018
25/02/2019
18/07/2019

30/01/2020

La aplicacion de enmienda, en los sectores organicos, se efectud tres
veces durante todo el periodo que durd el ensayo, 6 cultivos. En concreto, se aplico
la enmienda organica segun cada tratamiento (figura 3.1.), antes de trasplante del
ciclo 1, del ciclo 3 y del ciclo 6.

Organic
amendment

Crganic

amendment

3

Organic

amendment

3

3
Cycle

tomato 1

Cycle
tomato 2

Cycle
tomato 3

Cycle
tomato 4

Cycle
tomato 5

Cycle
tomato 6

02/02/2017
06/07/2017

22/08/2017

30/01/2018
06/02/2018

10/07/2018

22/08/2018

25/02/2019

29/03/201°

18/07/2019

22/08/2019

Figura 3.1. Cronologia de los 6 ciclos consecutivos de cultivo de tomate e
indicando el momento en el que se aplicaron las enmiendas
organicas.

Dentro del invernadero, se seleccionaron de forma aleatoria bloques a los
gue se asignaron los tratamientos (7) durante todo el periodo de ensayo (seis
ciclos). Segun el material y/o cantidad usado como enmienda/fertilizante del
cultivo, se establecieron 7 tratamientos:

Tratamiento 1: Fertilizacion mineral aplicada por fertirriego sin aplicacion de

materia orgdnica (control).

Tratamiento 2: Enmienda con estiércol caprino (GM) aplicado a 3 kg m™ lineal.

Tratamiento 3: Abonado en verde aplicado a 4 kg m lineal, efectuado picando las
plantas (CR) del ciclo precedente y aplicadas en el suelo al final del
cultivo.

Tratamiento 4: Compost (CO) formulado con restos vegetales horticolas de ciclos
precedentes aplicado a una dosis de 3 kg m™ lineal.

Tratamiento 5: Vermicompost (V) formulado con restos vegetales horticolas de
ciclos precedentes aplicado a una dosis de 3 kg m™ lineal.

Tratamiento 6: Vermicompost (V6) formulado con restos vegetales horticolas de
ciclos precedentes aplicado a una dosis de 6 kg m™ lineal.
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Tratamiento 7: Vermicompost (V9) formulado con restos vegetales de ciclos
precedentes aplicado a una dosis de 9 kg m™ lineal.

Las dosis aplicadas de la enmienda se calcularon tomando como
referencia los habitos de fertilizacién organica de la provincia de Almeria para los
tratamientos de compost y estiércol. Para el tratamiento 3 seincorporé en el suelo
toda la mata vegetal generada en el ciclo precedente. Para los tratamientos con
vermicompost se utilizé la dosis de referencia (3 kg m™) y dos dosis mayores para
evaluar posibles efectos positivos.

El estiércol empleado es un material orgdnico proveniente de
excrementos y camas de ganado caprino (GM) obtenido por fermentacion
aerdbica. Para el abono en verde se utilizaron las matas de ciclos precedentes,
cortadas ende 2 cm (CR). El compost utilizado derivaba de la degradacién aerdbica
de los restos vegetales de los ciclos precedente generados en la misma finca (CO).
El vermicompost (V) derivado de la oxidacién y transformacién de los restos
vegetales de los ciclos precedentes fue producido por TECOMSA S.L. Las
caracteristicas de los materiales organicos incorporados al suelo como enmienda
se recogen en la tabla 3.3.

Los tratamientos organicos fueron regados solo con agua, a excepcién del
primer ciclo (ciclo 1) en el que todos los tratamientos fueron regados con solucién
nutritiva. El tratamiento mineral no recibié enmienda organica y fue regado con
disolucion nutritiva (Solucion nutritiva aplicada (mmol L1): 12.93 NOs3, 1.54 NH4*,
0.89 POy, 3.60 K, 1.80 Ca?*, 1.60 Mg?*, 13.21 Na*, and 11.55 CI-), donde solo N, P,
K, Mg fueron aplicados como fertilizantes, mientras los demas elementos estaban
presentes en el agua.

Tabla 3.3. Propiedades fisico quimicas de los materiales organicos usado
como enmienda/fertilizante: GM (estiércol); CR (residuos verdes); CO
(compost); V (vermicompost).

N
pH CE. MO. Kjeldah C/N P K Ca Mg
1
GM 9,6 7,73 30,2 1,35 11 0,53 2,18 3,28 0,91

CR 6,9 10,79 75,5 2,50 15 0,89 339 434 0,72
CO 8,3 12,30 214 1,20 8,9 067 2,84 8,00 1,51

A% 8,3 3,39 17,2 1,11 7,7 0,64 0,77 7,80 1,31

pH (vulmen material/agua 1:5); C.E. (dS m?); M.O. (materia organica, %
peso seco); N Kjeldahl (Nitrogeno Kjeldahl, % peso seco); P (% peso seco),
K (% peso seco); Ca (% peso seco); Mg (% peso seco).
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Para el control del riego se colocaron liximetros, dos por tratamiento, con
las siguientes dimensiones: 3 m de largo y 0,50 m de ancho, y profundidad de 0,7
y 0,9 m en la parte menos y mas profundas, respectivamente, para facilitar la
recogida del lixiviado. Cada liximetro recoge el riego 6 goteros con un caudal por
goterode 3 L h'! que se aplica a 3 plantas. Con el fin principal de reducir el lixiviado
o pérdidas de nutrientes para el desarrollo del cultivo y reducir la contaminacion
del suelo, el pardmetro de decision empleado para determinar la frecuencia de
riego se establecid segun la C.E. y porcentaje diario de los drenajes recogidos en
los liximetros, en relacion a un gotero de control. Se establecieron como objetivos
para el manejo del riego mantener un drenaje diario de 10-15% y una C.E. menor
a6,0dSm.

El primer estudio (capitulo IV) se centrd en los ciclos de cultivo 2,3y 4,y
se estudié como los diferentes planes de fertilizacién afectan a la produccion, el
estado nutricional de las plantas (andlisis extracto de peciolo-savia) y las
condiciones microbioldgicas del suelo. Se evaluaron: produccion (kg m2),
contenido de nutrientes en savia, propiedades biolégicas del suelo midiendo
microorganismos formadores de colonias y actividad enzimaticas.

En el segundo estudio (capitulo V), se incluyen los resultados de los ciclos
de cultivo 3y 4. Dentro de estos capitulos, se recoge el estudio de la concentracion
en el extracto saturado de peciolo (savia) de los principales iones para establecer
las posibles diferencias de concentraciones entre elementos nutritivos
dependiendo de la fuente de nutriente empleada, con el objetivo de poder utilizar
el andlisis de savia como método de diagndstico nutricional en cultivo con manejo
organico de la fertilizacion.

En siguiente estudio (capitulo VI) se evalué como el manejo orgdnico de
la fertilizacidn de larga duracion, sin la aplicacién de fertilizantes minerales, afecta
ala produccién y a la calidad del tomate. Por ello, se evalud: produccion (kg m2),
calidad de los frutos de tomate mediante la evaluacidon de los 2Brix, color y
contenido de compuestos deseables, y las propiedades quimicas del suelo.
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CAPITULO 4: USO DE RESIDUOS AGRICOLAS COMO
FUENTE DE NUTRIENTES PARA CULTIVOS EN
HORTICULTURA INTENSIVA

Fotografia 4.1. DetaIIe del cultivo de tomate, operacion para la incorporacion de los materiales organicos
entre cultivos, siembra en laboratorio para conteo microbiano. peciolos para la extraccién de saviay
muestras de savia previo al andlisis de iones.
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Capitulo 4: Uso de residuos agricolas como fuente de nutrientes para cultivos en horticultura intensiva.

Resumen.

La gestidn inadecuada de los residuos agricolas en la agricultura intensiva tiene un impacto
negativo severo en el medio ambiente. La valorizacion de los residuos vegetales de los cultivos como
fuente de nutrientes para los cultivos es una alternativa valida para cerrar el ciclo de los nutrientes
y reducir el uso de insumos externos. En este estudio, se incorpord al suelo material vegetal en tres
estados, procedente de residuo de cultivo fresco, después de procesos de compostaje y
vermicompostaje, para evaluar sus efectos sobre el rendimiento y el estado nutricional del tomate
(analisis de la savia del peciolo: concentracion de NO3 y K*) durante tres ciclos de cultivo. También
seincluyd un tratamiento de control con fertirrigacion mineral y un tratamiento de control organico
con estiércol de cabra. Se evalud la actividad enzimatica y la poblacién microbiana en el suelo.
Aunque no se observaron diferencias entre tratamientos en el primer ciclo, en el segundo y tercer
ciclo, el rendimiento obtenido con la aplicacién de enmiendas organicas derivadas de agrorresiduos
fue comparable al rendimiento obtenido con fertilizantes. En general, el andlisis de savia no revelé
una relacién clara con el rendimiento. El tratamiento con compost resultd en una mayor presencia
de microorganismos en el suelo. La actividad deshidrogenasa del suelo (DHA), la actividad de la
fosfatasa acida (ACP) y la actividad de la B-glucosidasa (B-GLU) generalmente se estimularon cuando
se usaron enmiendas organicas. El estudio confirma la aplicabilidad de los restos vegetales como
una buena alternativa nutricional a los fertilizantes minerales.

Articulo publicado: Carricondo-Martinez, I., Falcone, D., Berti, F., Orsini, F., & Salas-Sanjuan, M. D.
C. (2022). Use of Agro-Waste as a Source of Crop Nutrients in Intensive Horticulture System.
Agronomy, 12(2), 447.
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4.1. Introduccion.

Hoy en dia, la elevada cantidad de desechos generados por las actividades humanas es de
gran preocupacion [1], y su manejo adecuado es crucial para preservar la salud humana y ambiental.

El modelo horticola intensivo de Almeria (SE de Espafia) genera, cada afio, alrededor de 2
millones de toneladas de residuos orgdnicos. Estos residuos orgdnicos son facilmente
biodegradables, pero el principal problema es su elevado volumen, sobre todo al final de los ciclos
de cultivo, cuando hay que eliminar la biomasa vegetal no comercial [2].

Se han evaluado muchas alternativas para la eliminacién de residuos agricolas, siendo el
uso de materia organica como fuente de nutrientes para los cultivos, la solucion mas competitiva
en un area en la que prevalece la actividad agricola intensiva [3,4].

La reintegracion de restos agricolas en el suelo de la misma finca agricola en la que se haya
generado, cumple el objetivo de la Estrategia Europea de Bioeconomia 2018-2030 y reduce los
costos de transporte y la necesidad de fertilizantes minerales [5,6].

La adiciéon de enmiendas orgdnicas mejora la estructura y la fertilidad del suelo [7],
mejorando las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas [7—10]. Los microorganismos del suelo
juegan un papel fundamental en los sistemas de produccidon agricola, especialmente en la
produccidn ecoldgica, ya que el microbiota interviene en los ciclos de los nutrientes, permitiendo la
mineralizacion y solubilizacion de la materia organica suministrada mediante fertilizantes orgdanicos.
La comunidad microbiana también tiene una funcién importante en el control de plagasy patégenos
y en la promocion de la salud general de las plantas [11-13]. En los ultimos aios se ha estudiado el
papel de las practicas agrondmicas en los cambios de la comunidad microbiana del suelo [14-17].
Sin embargo, es dificil comprender los efectos de los fertilizantes organicos sobre los
microrganismos del suelo [14,17] y se necesita un mayor conocimiento para mejorar el manejo de
la fertilizacidn organica.

El andlisis de la actividad enzimatica del suelo se considera una herramienta util para
evaluar la salud del suelo al comparar diferentes regimenes de fertilizacion, ya que las enzimas son
muy sensibles a cualquier cambio en las condiciones externas [18,19].

Las enzimas del suelo son sintetizadas principalmente por microorganismos que degradan
la materia organica. Por lo tanto, la dinamica de las enzimas depende de la abundancia de la
comunidad microbiana [18]. Cada enzima cataliza una reaccidn bioquimica particular [19], y una
sola enzima no puede indicar la calidad biolégica general del suelo. La deshidrogenasa (DHA), la
fosfatasa acida (ACP) y la B-glucosidasa (B-GLU) se encuentran entre las enzimas ampliamente
utilizadas para caracterizar la actividad microbiana del suelo, ya que catalizan reacciones
bioquimicas fundamentales que ocurren durante la degradacién de la materia orgénica [20,21].

La actividad de la DHA es un indicador de la tasa de oxidacién de la materia orgdnica y se
considera un indice general de la actividad bioldgica [21]. Por el contrario, ACP y B-GLU estdn
relacionadas con ciclos especificos. ACP es un grupo de enzimas, sintetizadas por las raices de
plantas y microorganismos, que liberan grupos fosfato de los compuestos orgdnicos [21,22]. B-GLU
es responsable de la hidrdlisis de la celulosa, y es sintetizada por microorganismos en presencia de
los sustratos adecuados [22].
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El tomate es una de las hortalizas mas consumidas en el mundo [23], siendo ltalia y Espaiia
los mayores productores europeos [24]. Se estima que cada ano, en los cultivos intensivos de
tomate en el SE espafiol, se generan una media de 73 t ha! de residuos vegetales [3].

Teniendo en cuenta la falta de estrategias en cuanto a la gestidn de residuos agricolas, este
estudio pretende dar una solucién practica y local para reintroducir en el mismo sistema de
produccidn los residuos generados en la horticultura intensiva.

El andlisis de viabilidad del uso de fertilizantes derivados de residuos agricolas es un paso
importante para reducir la dependencia de insumos externos como los fertilizantes quimicos.
Debido a la importancia econdmica del tomate, este estudio analizd los efectos de diferentes
manejos de fertilizacién en un cultivo de tomate. Se planted la hipétesis de que: (1) los fertilizantes
organicos derivados de residuos vegetales pueden reemplazar las practicas de fertilizacion mineral
en términos de produccién de rendimiento, asegurado por (2) la influencia positiva de las
enmiendas organicas derivadas de residuos agricolas sobre la abundancia de microorganismos y la
actividad enzimatica en el suelo [15], que aumentan la solubilidad y mineralizacidn de los nutrientes.
En este contexto, se realizaron tres ciclos consecutivos de cultivo de tomate para evaluar el valor
fertilizante de los residuos vegetales, reincorporados al suelo como materia fresca o tras procesos
de compostaje y vermicompostaje. Los tratamientos de fertilizacion organica con fertilizantes
derivados de desechos vegetales se compararon con la fertilizacion mineral suministrada por
fertirrigacion y con la fertilizaciéon organica con estiércol de cabra, una enmienda comun en la
region. Los tratamientos organicos se realizaron sin aplicacion de fertilizantes minerales.

4.2.  Materiales y métodos.

4.2.1. Disefio del experimento.

El experimento se llevd a cabo en un invernadero con control climatico pasivo de 1300 m?
situado en Nijar (Almeria, Espafia), durante tres ciclos consecutivos de cultivo de tomate (TC1, TC2,
TC3).

Tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. 'Surcal' (Natursur SCA) injertado sobre portainjerto
'Beaufort' (Monsanto) se cultivd en un sistema de suelo artificial ("enarenado"), en el que se
colocaron 20-30 cm de suelo franco importado, sobre el suelo de grava autéctono, luego se
colocaron 8-12cm de mantillo arenoso en la parte superior. El marco de plantacion fue de 0,66
plantas por m2y con crecimiento a dos tallos. Se utilizé un disefio experimental completamente al
azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento con cuatro plantas cada uno. Los
cinco tratamientos fueron los siguientes:

(1) Tratamiento control en el que se aplicd un programa de fertirrigacion mineral
(FertControl);

(2) tratamiento de control orgénico en el que se aplicé estiércol de cabra (% de materia
organica (MO): 30,2, % Kjeldahl de nitrégeno (N Kjeldahl): 1,35; conductividad eléctrica dS m-1 (EC):
7,73; pH: 9,6) a 3 kg m-1 (OrgControl);
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(3) residuo vegetal de una cosecha anterior de tomate (OM: 75,5; N Kjeldahl: 2,50; EC:
10,79; pH: 6,9) aplicado a 4 kg m-1 (CropRes);

(4) compost derivado de un residuo vegetal de cultivo de tomate anterior (OM: 21,4; N
Kjeldahl: 1,20; EC: 12,30; pH: 8,3) a 3 kg m-1 (Comp);

(5) vermicompost derivado de un residuo vegetal de cultivo de tomate anterior (OM: 17,2;
N Kjeldahl: 1,11; EC: 3,39; pH: 8,3) a 3 kg m-1 (VermiComp).

Las dosis se calcularon tomando como referencia la practica comin en el area de
produccion.

Las enmiendas organicas se aplicaron y homogeneizaron en el suelo de la parcela organica
el 15 de enero de 2017, antes del trasplante del primer ciclo de cultivo de tomate (TCO), cuyos
resultados no se incluyen en este estudio, y el 15 de enero de 2018 antes del trasplante de TC2
(tabla 4.1.).

Tabla 4.1. Descripcién de los ciclos de produccion de tomate inicio y fin de cultivo.

Ciclo de produccion Trasplante Ultima cosecha
TCO* 2 febrero 2017 6 julio 2017
TC1 2 agosto 2017 30 enero 2018
TC2 6 febrero 2018 10 julio 2018
TC3 22 agosto 2018 25 febrero 2019

* Datos no incluidos en este estudio

El tratamiento testigo no recibié enmienda organicay fue fertirrigado con solucion mineral
nutritiva (mmol L?): 12,93 NOs’, 1,54 NH4*, 0,89 H,PO4’, 3,60 K*, 1,80 Ca?*, 1,60 Mg?*, 13,21 Na*y
11,55 CI-. El pH se ajustd a 6 con acido nitrico. El control del riego se realizd6 mediante medidas de
drenaje diarias con lisimetros asegurando que la C.E. del drenaje no fuera superior a 6,0 dS my un
volumen de drenaje recogido del 10-15% en relacién al volumen diario de riego por goteo.

4.2.2. Muestreo.

Se midié el rendimiento y el estado nutricional de las plantas a través del analisis de la savia
del peciolo (N-NOs  y K*) para evaluar los efectos de las diferentes estrategias de manejo de la
fertilizacion en el cultivo. Ademas, para analizar el efecto de los fertilizantes orgénicos derivados de
residuos vegetales, se cuantificé la riqueza bidtica y la actividad enzimatica del suelo.

El rendimiento total de frutos se cuantificd para cada ciclo de cultivo (TC1, TC2, TC3),
cuantificado mediante una balanza eléctrica con autocalibracién y la produccion de expresada en
kg m=2. Los elementos disueltos en el extracto de peciolo [NO3 y K*] se determinaron tres veces
durante el segundo ciclo (TC2), alos 111, 126 y 141 dias después del trasplante (DDT) y durante el
tercer ciclo (TC3),alos 101, 118 y 151 DDT. No se realizé analisis de extracto de peciolo en TC1. Los
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analisis de savia se realizaron siguiendo los métodos propuestos por Cadahia [25]. Veinte hojas de
diferentes plantas por cada repeticidon fueron colectadas al azar entre las 9 y las 11 de la mafana.
Los peciolos se separaron de la hoja, se colocaron en bolsas de plastico y dentro de una nevera
fueron transportaron al laboratorio de la Universidad de Almeria. En el laboratorio, los peciolos se
cortaron en secciones de 1 cm y luego se exprimieron con una prensa de ajo doméstica para la
extraccion de savia. Las concentraciones de NOs y K* se analizaron con un sensor multi-iéon con
potenciometria y un electrodo de iones selectivos con sonda modular (NT Sensor SL, Tarragona,
Espaiia).

El seguimiento de los microorganismos de la rizésfera se cuantificé en TC3 a los 160 DDT,
se determinaron las bacterias totales (BT), los hongos totales (FT) y las bacterias amonificantes (AB).
En los ciclos anteriores no se realizd analisis microbiano del suelo. Para cuantificar la poblacién de
microorganismos, se obtuvieron diluciones seriales decimales de muestras de suelo en solucion
salina estéril (NaCl, 0,9 %, p/v), que se sembraron (0,1 mL) en medio de cultivo para cada grupo
microbiano. Para cuantificar bacterias totales (BT) y hongos totales (FT), placas APHA y placas de
rosa de bengala (Panreac Quimica SLU, Castellar del Valles, Barcelona, Espafia), respectivamente.

Después de la incubacion a 30°C (48 h BT y 72-120 h HT), se contaron las colonias y los
resultados se expresaron en UFC (unidades formadoras de colonias) g* log10 [26]. Para cuantificar
AB, se utilizd la técnica del nimero mas probable [27].

Para cuantificar la actividad enzimatica del suelo se midieron: actividad deshidrogenasa
(DHA), fosfatasa acida (ACP) y B-glucosidasa (B-GLU). Se recolectaron tres muestras de suelo de la
rizosfera para cada tratamiento a 10 cm de profundidad. Los muestreos se realizaron durante TC1
alos 98 DDT, durante TC2 alos 9 DDT y 49 DDT DAT, entre TC2y TC3 alos 161 DDT de TC2, durante
TC3 a los 160 DDT y una vez terminado el TC3 en 194 DDT. El DHA se determind calculando la
cantidad de triphenyl formazan producido por microorganismos después de la reduccion de cloruro
de trifenil tetrazol [21]. ACP y B-GLU cuantificando la concentracion de P-nitrofenol G-1 suelo® H-1
segun el protocolo establecido por Tabatabai y Bremner [28].

4.2.3. Andlisis estadistico.

Para el andlisis estadistico se utilizé el software Statgraphics 18. Un andlisis multifactorial
de varianza (ANOVA), utilizando la prueba de comparacién de medias de Fisher, con la minima
diferencia estadisticamente significativa expresada como p < 0,05 (LSD).

4.3.  Resultados y discusion.

4.3.1. Rendimiento.

En la tabla 4.2. se muestran los resultados de rendimiento en funcién de la estrategia de
manejo de la fertilizacién durante tres ciclos de tomate. Comparando los ciclos de cultivo se
obtuvo el mayor rendimiento total en TC2 en todos los tratamientos, debido a las condiciones
climaticas favorables en la temporada primavera-verano.
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Tabla 4.2. Rendimiento total de tomate (kg m?) en tres ciclos (TC1; TC2; TC3),
en funcion del tratamiento de fertilizacion: fertirrigacion mineral (FertControl),
estiércol de cabra aplicado a 3 kg m?! (OrgControl), residuo vegetal fresco
aplicado a razén de 4 kg m* (CropRes), compost aplicado a razon de 3 kg m!
(Comp), y vermicompost aplicado a 3 kg m™? (VermiComp).

Tratamientos TC1 TC2 TC3
FertControl 4.86 751 a 544 a
OrgControl 5.38 635 b 453 ¢
CropRes 5.32 723 a 474 bc
Comp 5.21 746 a 524 ab
VermiComp 5.31 6.88 ab 528 ab

ns * *

* Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos,
segtn la prueba LSD (p<0,05); ns: no significativo.

Durante TC1, el tratamiento de fertilizacién no tuvo efectos estadisticamente significativos
en el rendimiento de tomate.

En el segundoy tercer ciclo de produccién de tomate (TC2, TC3), se encontraron diferencias
entre las estrategias de manejo de fertilizacion, observandose el mayor rendimiento en el
tratamiento FertControl, logrando 7,51 kg'm? en TC2 y 5,44 kg-m? en TC3, mientras que el
tratamiento OrgControl tuvo el nivel de produccién mas bajo con 6,35y 4,53 kg:m2 en TC2 y TC3,
respectivamente. En TC2, los rendimientos alcanzados en Comp (7,46 kg-m-2), CropRes (7,23 kg m-
2) y VermiComp (6,88 kg-m2) fueron iguales al rendimiento obtenido en parcelas donde se aplicé el
programa de fertigacion mineral. Del mismo modo, en TC3 no se observaron diferencias
significativas entre FertControl, VermiComp con 5,28 kg:m~2y Comp con 5,24 kg-m. Mientras que
CropRes reportd un rendimiento mas bajo que FertControl.

La influencia del manejo de la fertilizacion orgdnica en la produccién de cultivos es un tema
controvertido ya que la fertilizacién mineral proporciona nutrientes facilmente disponibles para las
plantas, lo que resulta en altas tasas de crecimiento y rendimiento [29]. En cambio, con la aplicacién
de fertilizantes organicos, la disponibilidad de nutrientes depende de la tasa de mineralizacién de la
materia orgdnica, que puede no satisfacer las demandas de nutrientes de la planta [29-31]. En este
estudio, la aplicacion de fertilizantes derivados de residuos agricolas no afecté negativamente el
rendimiento del tomate durante tres cultivos consecutivos, excepto en TC3 donde las parcelas de
CropRes registraron rendimientos mas bajos. Anteriormente, varios estudios no mostraron
diferencias significativas entre la produccidn comercial obtenida con manejo de fertilizacion mineral
u organica; algunos autores reportaron mayor rendimiento con la aplicaciéon de fertilizantes
organicos [32-34].
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4.3.2. Analisis de extracto de peciolo.

El andlisis del extracto de peciolo muestra el estado nutricional del cultivo durante dos
ciclos (TC2, TC3) (tabla 4.3.).

En TC2, se observd una disminucidn general en la concentracién de N-NOs™ y K* en el
extracto de peciolo en el segundo analisis (126 DDT), lo que puede deberse a la mayor demanda de
nutrientes de los érganos sumideros. En TC3, la concentracion de K* y N-NOs siguid la tendencia
opuesta, con un pico general alcanzado en el analisis de 118 DDT.

Los tomates fertilizados con VermiComp tuvieron la concentracion mas alta de N-NOs3™ en
savia alos 111 DDT en TC2, mientras que, en el analisis a los 126 DDT, la concentracién mas alta fue
observada en FertControl. No se observaron diferencias significativas entre tratamientos en la
concentracion de N-NOs™ en el ultimo muestreo (141 DDT). Durante TC3, a los 101 DDT, los
tratamientos FertControl y Comp tuvieron la mayor concentraciéon de N-NOs y a los 118 DDT, el
valor mas alto se observo en el tratamiento Comp, seguido de OrgControl. A 151 DDT, CropRes tuvo
el valor de concentracion de N-NO3™ mas bajo. En cuanto a los valores promedios, en ambos ciclos,
diferentes tratamientos de fertilizacién no resultaron en diferentes concentraciones de N-NO3™ en
el extracto de peciolo.

El contenido de K* en el extracto de peciolo en TC2 siguio la tendencia de NO3', con el nivel
de concentracion mas bajo alcanzado en el segundo andlisis (126 DDT), excepto en el caso del
tratamiento OrgControl, que registré una disminucion del contenido de K* a lo largo de TC2.

En TC2, la mayor concentracién de K* se obtuvo con el tratamiento VermiComp a los 111
DDT, y con VermiComp y FertControl a los 141 DDT. No se observaron diferencias significativas en
la concentracion de K* se observo a los 126 DDT.

Durante TC3, la mayor concentracién de K* se obtuvo con el tratamiento OrgControl a los
101 DDT, con el tratamiento Comp a los 118 DDT, y con el tratamiento CropRes a los 151 DDT.

Se observd una respuesta similar de la concentracion de K* en extracto de peciolo en
diferentes tratamientos de fertilizacidn, con el valor medio mas alto obtenido en el tratamiento
VermiComp durante TC2, solo significativamente diferente de OrgControl. En TC3, los valores mas
altos de K* fueron obtenidos en los tratamientos OrgControl, CropRes y Comp, que solo fueron
significativamente diferente de FertControl.

Segun los andlisis nutricionales realizados durante los dos ciclos de produccidn, la
concentracion de N-NOs™ en savia fue estadisticamente comparable entre el manejo de fertilizacién
mineral y organica, excepto a los 126 DDT del TC2. Para el K* en savia, las diferencias
estadisticamente significativas mostraron mayores concentraciones en los tratamientos con
fertilizantes orgdnicos para la mayoria de los muestreos. Estos resultados justifican que la
produccion alcanzada en los tratamientos orgénicos no fue afectada de forma significativa.

En términos generales, no se observaron diferencias consistentes en el estado nutricional
de las plantas entre tratamientos. En el manejo de la fertilizacion organica, el factor mas limitante
es la disponibilidad de N [29], ya que el N organico debe mineralizarse para estar disponible para las
plantas. En esto estudio, no se observaron diferencias significativas en la concentracion de N-NOs"
en extracto de peciolo entre el tratamiento FerControl y los tratamientos de fertilizantes organicos
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derivados de residuos agricolas, lo que indica que la liberacién de nutrientes de la materia organica
fue suficiente para cubrir la demanda nutricional de las plantas.

Tabla 4.3. Contenido de N-NO3™ y K* en savia fresca de peciolo de tomate para dos ciclos (TC2;
TC3) como funcion del tratamiento de fertilizacion: fertirrigacién mineral (FertControl), estiércol
de cabra aplicado a 3 kg -1 (OrgControl), residuo vegetal fresco aplicado a 4 kg m-1 (CropRes),
compost aplicado a 3 kg m-1(Comp), y vermicompost) aplicado a 3 kg m-1 (VermiComp).

Fert Org Crop Vermi
Comp
Control Control Res Comp
Ciclo DDT N-NOs5

111 1729 b 1327 ¢ 1189 ¢ 1288 ¢ 1994 a
126 1428 a 1374 b 874 c 1205 bc 1016 bc

e 141 1705 a 1352 a 1808 a 1831a 1339a
Prom 1621 a 1351a 1290 a 1441 a 1450 a
101 1696 a 1033 b 1321 ab 1721a 1362 ab

118 1918 b 2286 ab 2359 b 2858 a 1965 b

e 151 2093 a 1938 a 1438 b 2053 a 2057 a
Prom 1902 a 1752 a 1706 a 2211a 1795 a

K

111 3925 b 3732 b 3926 b 3918 b 4959 a

126 3147 a 2935a 3188 a 3031a 3031a

e 141 4117 a 2586 ¢ 3663 b 3395 b 4066 a
Prom 3730ab 3048 b 3592 ab 3448 ab 4019 a

101 3843 c 5185 a 4439 bc 5160 a 4555 b

118 4279 c 4814 b 4999 b 5426 a 4438 c

e 151 3425 ¢ 3592 ab 3951a 3626 ab 3504 b
Prom 3849 b 4530a 4451 a 4737 a 4166 ab

DDT (dias después del trasplante). Letras diferentes en un mismo crudo indican diferencias significativas
entre tratamientos segun la prueba de diferencia minima significativa (LSD) (p<0,05).
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4.3.3. Microorganismos.

Con respecto a los hongos totales (FT), FertControl tuvo la mayor concentracién
significativamente diferente de los otros tratamientos.

En general, el tratamiento Comp mejord la biomasa bacteriana en la rizosfera, incluida una
alta presencia de bacterias amonificantes, en consonancia con resultados anteriores que reportaron
una mejora en la biomasa microbiana después de la aplicacion de enmiendas organicas [35,36]. El
aumento de la biomasa microbiana en Hale et al. [35], que probd compost y biochar en parcelas de
césped, se atribuyd al aumento de la poblacién bacteriana, pero no hongos, lo cual esta en linea con
los resultados del presente estudio. El aumento de los hongos (FT) en suelos tratados con
fertilizantes quimicos (FertControl) coincide con los resultados de Fu et al. [36], que encontrd un
aumento de la poblacién de hongos en respuesta a monocultivos convencionales, y a los resultados
de De Zhou y Wu [37], que tras estudiar ciclos continuos de pepino, después de 7 aifos reportaron
un aumento de Fusarium combinado con una disminucién del rendimiento del cultivo.

La tabla 4.4. muestra las concentraciones de microorganismos en la rizésfera durante TC3.
La mayor concentracién de bacterias totales (BT) se observd en el tratamiento Comp, mientras que
FertControl y OrgControl mostraron las concentraciones mds bajas. Comparado con los
tratamientos orgdnicos, FertControl registré la menor presencia de bacterias amonificantes (AB).

Tabla 4.4 Concentracién de bacterias totales (BT), hongos totales (FT) y bacterias amonificantes
(AB) expresado en unidades formadoras de colonias (UFC) g log10, en la rizésfera en tercer ciclo
(TC3) como funcién del tratamiento de fertilizacidn: fertirrigaciéon mineral (FertControl), estiércol
de cabra aplicado a 3 kg m* (OrgControl), residuo vegetal fresco aplicado a 4 kg m* (CropRes),
compost aplicado a 3 kg m* (Comp), y vermicompost aplicado a razén de 3 kg mt (VermiComp).

BT FT AB

FertControl 568 b 390 a 3.00 b
OrgControl 566 b 245 b 731 a
CropRes 7.48 ab 282 b 737 a
Comp 7.60 a 252 b 7.48 a
VermiComp 6.36 ab 270 b 7.43 a

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos al nivel de confianza del 95%
(p<0.05; LSD de Fisher).

La misma tendencia en el nimero de hongos observada tanto con la aplicacién de
productos quimicos como en sistemas de cultivo continuo a largo plazo, puede ser atribuida a la
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fatiga del suelo que estas practicas agricolas causan [37], explicando la necesidad de continuas
solarizaciones y desinfeccién de los suelos.

La incorporacion de materias orgdnicas al suelo como fertilizantes, mejord
significativamente la concentracién de AB (mdas del doble) en todos los tratamientos organicos en
comparacion al manejo de la fertilizaciéon mineral. Esto puede atribuirse a la mayor presencia de
sustrato de crecimiento paralos microrganismos amonificantes. Sin embargo, Luo et al. [17] informé
que la influencia de los fertilizantes organicos en la comunidad microbiana, puede atribuirse
principalmente a la microbiota asociada a la materia organica, que se incorpora al suelo e interactua
con los microorganismos nativos. Estos resultados justifican que los niveles de N en savia durante
los cultivos fueron adecuados en todos los tratamientos; el aumento de las poblaciones de
microorganismos y AB en el suelo permitio la disponibilidad de N para las plantas.

Los resultados de los ensayos son consecuencia de realizar cultivos continuos sin aporte de
enmiendas organicas lo que produce cambios en la poblacion microbiana del suelo que se
manifiesta en un aumento significativo en la abundancia de hongos totales, y esto puede conducir
a enfermedades y problemas del suelo para los cultivos posteriores [36,37]. Por el contrario, la
aplicaciéon de fertilizantes organicos permite restaurar la microbiota del suelo, que mineraliza y
solubiliza los nutrientes, evitando las deficiencias nutricionales de las plantas (la concentracion de
N-NOs y K* en savia en las plantas de los tratamientos organicos fue estadisticamente comparable
a la fertilizacion mineral) y pérdidas de produccién. Entre las diferentes alternativas para valorizar
los residuos agricolas en zonas con produccidn horticola intensiva, los resultados sugieren que el
uso de los residuos vegetales como fuente de nutrientes es una estrategia valida para limitar el uso
de fertilizantes quimicos, ya que ayuda a mejorar la salud biolégica del suelo sin comprometer el
rendimiento. El compost o vermicompost de residuos vegetales puede incorporarse
satisfactoriamente al suelo. Ademas, se ha estudiado que la fertilizacién con materiales derivados
de residuos agricolas mejora la calidad del tomate, lo que resulta en un alto contenido de licopeno,
acido ascorbico yfenoles [4]. Envista de la valorizacidn de residuos agricolas, futuras investigaciones
podrian centrarse en estrategias para enriquecer el compost o vermicompost, derivado de residuos
vegetales, con microorganismos para mejorar la eficiencia de los fertilizantes. Ademads,
considerando que la fertirrigacion es una practica comun en los sistemas horticolas, se requiere un
mejor conocimiento sobre la potencialidad de los extractos acuosos de compost/vermicompost
utilizados como alternativas a las soluciones minerales convencionales.

4.3.4. Actividad enzimatica.

La figura 4.1. muestra la evolucidn de la actividad de deshidrogenasa (DHA), la fosfatasa
acida (ACP) y la glucosidasa (B-GLU) durante los tres ciclos del tomate. Una alta actividad enzimatica
esta relacionada con la alta presencia de microorganismos activos en el suelo, que es esencial para
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, especialmente en los suelos donde la fertilizacion
mineral se reemplaza con el suministro de nutrientes organicos.
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Figura 4.1. Evolucién de (A) la actividad deshidrogenasa (DHA), (B) la actividad de
fosfatasa acida (ACP), (C) la actividad glucosidasa (-GLU) en el suelo durante tres
ciclos de cultivo (TC1, TC2, TC3) en funcién del tratamiento de fertilizacion:
fertirrigacion mineral (FertControl), estiércol de cabra aplicado a razon de 3 kg m™!
(OrgControl), residuo vegetal fresco aplicado a4 kg m™* (CropRes), compost aplicado
a 3 kg m? (Comp), y vermicomposta aplicada a razén de 3 kg m* (VermiComp).
DDT, Dia Después del Trasplante. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos al 95% de nivel de confianza (p<0.05; LSD Fisher).



En general, la actividad enzimatica (DHA, ACP, B-GLU) fue menor en el FertControl
tratamiento. De lo contrario, durante TC1 y TC2, las diferencias entre tratamientos no fueron
uniformes. Durante TC1 y TC2, la actividad de DHA se mantuvo en un nivel bajo, sin diferencias
significativas entre tratamientos. DHA se considera un indice general de actividad microbiana [22].
La aplicacion de enmiendas organicas antes del trasplante de TC2 no afecta la actividad bioldgica
durante el mismo ciclo, que sélo comenzd a aumentar durante TC3. Esto podria deberse a la fase de
adaptacion inicial de los microorganismos después de la aplicacion de enmiendas organicas [38].
Después de la fase inicial, el microbiota del suelo alcanzé su dptimo crecimiento, seguido de una
mejora de la actividad enzimatica.

En cuanto a ACP, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos en los
primeros tres andlisis (TC1 alos 98 DDT; TC2 alos 9 DDT; TC2 a los 49 DDT), mientras que los ultimos
tres (TC2 a los 161 DDT; TC3 a los 160 DDT; TC3 a los 194 DDT), la actividad ACP fue mas alta
observado en parcelas tratadas con Comp.

Es importante remarcar que las enzimas ACP son producidos tanto por microorganismos
como por raices de plantas. La rdpida disminucidon general de ACP la actividad observada en TC2 a
los 161 DDT y en TC3 a los 195 DDT se debid a la falta de enzimas producido por las raices de las
plantas, ya que el analisis se realizé entre dos ciclos de cultivo. B-GLU es sintetizado por la microbiota
del suelo en presencia de un sustrato de celulosa, ya que esta enzima estd involucrada en su
descomposicidn [38]. En los tres ciclos de cultivo, se observé un aumento general de actividad de B-
GLU después de la aplicacién de la enmienda organica. Este incremento podria estar relacionado
con el aumento de la degradacién de la materia organica en un ciclo de cultivo continuo [38].

En general, en este estudio la aplicacion de enmiendas organicas derivadas de residuos
agricolas tuvo un efecto positivo sobre la actividad enzimatica del suelo, como se reportd
previamente [21]. En linea con nuestros resultados, Herndndez et al. [8], evaluando el uso de
compost solo o combinado con fertilizantes inorganicos en dos cultivos consecutivos de lechuga,
informd que mientras en el primer ciclo no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en la actividad de DHA, ACP y B-GLU, en el segundo ciclo de lechuga se registré mayor
actividad enzimatica en las parcelas donde se aplicé compost en comparaciéon con las parcelas
manejadas solo con fertilizantes minerales.

La actividad enzimatica también es una buena herramienta para estudiar la disponibilidad
potencial de nutrientes para plantas ya que las enzimas intervienen en la mineralizacién de la
materia organica y potencian la calidad del suelo [21]. Los resultados de este estudio indican que la
aplicacién continua de enmiendas derivadas de residuos agricolas tiene un efecto positivo sobre la
actividad de la microbiota, que en consecuencia evita la deficiencia de nutrientes y da como
resultado alto rendimientos. Ademads, los microorganismos pueden afectar indirectamente el
crecimiento de las plantas mediante la produccion de hormonas y reguladores del crecimiento de
las plantas [32].

4.3.5. Correlaciones de Pearson de las propiedades biolégicas del suelo.

Para estudiar la relacién entre la microbiota del suelo y la actividad enzimatica se analizé
el coeficiente de correlacion de Pearson (figura 4.2.).
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La actividad enzimatica se considera un indicador de la calidad del suelo y se utiliza para
monitorear la actividad microbiana [37]. La correlacidn negativa entre DHA, ACP y B-GLU con FT (-
0,4716; -0,6758; -0,7396) puede deberse a los efectos negativos de la comunidad fungica sobre la
actividad microbiana beneficiosa. La mayor poblacion de FT se encontrd en parcelas manejadas con
un plan de fertirrigacion y donde no se agregaron enmiendas organicas.

Pearson Product-Momant Correlations

-0 I N 1.0
AB o 0.54 0.34
acel 0.7 0.70 0.70 0.44
ar|  0.54 070 0.35 041 072
DHA|  0.34 070 0.35 Q.47 0.28
F1 041 0.47
B-GLU 0.44 072 0.28
AB ACP BT | DHA F1 B-GLU

Figura 4.2. Correlacion producto-momento de Pearson en
relaciéon a las propiedades bioldgicas del suelo en los tres
ciclos (TC3).

La relacion negativa entre la actividad enzimatica del suelo y FT puede sugerir que la
estructura de la comunidad de esta poblacién de hongos juega un papel negativo en la salud del
suelo, como lo informaron previamente Fu et al. [36] y Zhou y Wu [37] al evaluar la continuacién
del monocultivo. Ademas, los resultados mostraron una correlacién negativa entre AB y FT (-
0,9675), al mismo tiempo que la actividad enzimatica aumenta con la poblacién de bacterias. La
actividad DHA, ACP y B-GLU se correlacionan positivamente con los microorganismos que facilitan
la disponibilidad de nutrientes: ACP con AB (0,7121) y BT (0,7002), y B-GLU con AB (0,7736) y BT
(0,7194). Simultdneamente, los suelos tratados organicamente en el experimento mostraron un
aumento de la actividad DHA, ACP, B-GLU, lo que indica que las enmiendas orgdnicas derivadas de
residuos vegetales proporcionan un sustrato especifico para las enzimas que juegan un papel clave
en la descomposicion de la materia orgéanica del suelo. materia [8].
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4.4, Conclusiones.

Nuestro estudio confirma que el compost y el vermicompost derivados de residuos
agricolas podrian sustituir la fertilizacion mineral, ya que no se obtuvieron diferencias significativas
en el rendimiento durante los tres ciclos de tomate.

Los resultados mostraron que la abundancia total de bacterias, principalmente la
abundancia de bacterias amonificantes, y la actividad enzimatica del suelo aumentaron con la
aplicacion de fertilizantes organicos. Los cambios en la abundancia microbiana del suelo se observan
a corto plazo y se correlacionan positivamente con la actividad enzimatica.

Los fertilizantes quimicos disminuyen la abundancia de poblaciones microbianas que
promueven el crecimiento, como las bacterias amonificantes, y aumenta la poblacién total de
hongos.

los resultados sugieren que el uso de los residuos vegetales como fuente de nutrientes es
una estrategia valida para limitar el uso de fertilizantes quimicos, ya que ayuda a mejorar la salud
bioldgica del suelo sin comprometer el rendimiento. El compost o vermicompost de residuos
vegetales puede incorporarse satisfactoriamente al suelo. Ademads, se ha estudiado que la
fertilizacién con materiales derivados de residuos agricolas mejora la calidad del tomate, lo que
resulta en un alto contenido de licopeno, acido ascérbico y fenoles.

Este estudio deberia animar al sector horticultura a implementar una estrategia circular en
el manejo nutricional de cultivos, reduciendo la necesidad de insumos externos.
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CAPITULO 5: ANALISIS DEL EXTRACTO CELULAR DE
PECIOLO EN EL DIAGNOSTICO NUTRICIONAL EN
CULTIVO DE TOMATE CON FERTILIZACION
ORGANICA.

Xl

e
LA

Fotografia 5.1. Detalle del cultivo de tomate, hoja para el andlisis de savia, eliminacidn de foliolo de la hoja
previo a la extracciéon de savia, peciolos para la extraccién de savia y muestras de savia previo al andlisis de
iones.
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Capitulo 5: Andlisis del extracto celular de peciolo en el diagndstico nutricional en cultivo de tomate con
fertilizacion organica.

Resumen.

El actual modelo de horticulturaintensivo se caracteriza por un elevado empleo de insumos
y una grande generacidon de residuos. Los residuos vegetales, gracias a sus caracteristicas,
constituyen un valioso y preciado material, permitiendo su reutilizacion dentro del ciclo productivo
como fuente de nutrientes para el cultivo, enmienda del suelo, sustrato etc., lo que conlleva a una
reduccion de la dependencia de insumos externos. El sistema de produccidn horticola en
invernadero del sudeste espafol genera mas de 2 mill. de t de residuos vegetales por afio (Aznar-
Sanchez et al.,, 2020) disponibles para su transformacion o uso directo en el cultivo. Aplicar
materiales orgdnicos como enmienda en el suelo de los cultivos en invernadero nos obliga a
cuestionarnos si este tipo de fertilizacién es capaz de dar respuesta a la demanda nutricional elevada
de los cultivos intensivos. En una horticultura circular estos residuos se convierten en una gran
oportunidad. Segun (Sauvé et al., 2016), la economia circular “propone un sistema donde la
reutilizacion y el reciclaje sustituyan el uso de materias primas virgenes”. El experimento se llevd a
cabo en un invernadero en el SE espafiol en dos cultivos consecutivos. Se realizaron 5 tratamientos
segun la forma de suministrar los nutrientes. Uno de los tratamientos corresponde al modo habitual
de aporte de nutrientes mediante el suministro por fertirrigacion de los fertilizantes minerales
(FerMin), otro tratamiento con aplicacion de estiércol de cabra compostado (Est), y los otros 3 con
aporte de materiales provenientes de restos vegetales procesados en 3 formas: restos frescos del
cultivo anterior enterrados una vez finalizado (Veg), y compost (Com) y vermicompost (Vco) de los
restos vegetales del cultivo anterior. Para valorar si el aporte de nutrientes en forma organica y
como enmienda estd cumpliendo con la demanda nutricional del cultivo disponemos de
herramientas de diagndstico vegetal como los analisis de extracto celular de peciolo (“andlisis de
savia”) (Cadahia, 2008). Por ello el objetivo de este trabajo es cuantificar las diferencias en los
analisis de savia segun fuente de nutriente aportada (mineral u organica) en un cultivo de tomate
en invernadero. ldentificar las fuentes de variacién en los andlisis de savia es parte de los objetivos,
ya que permitiria convertir el andlisis de savia en una herramienta universal, y entender la dindmica
del diagndstico nutricional al emplear diferentes fuentes de nutrientes. Segun los resultados, la
concentracién de determinados macronutrientes (H,PO4 y Ca?*) y Na* en extracto celular de peciolo
se diferencia estadisticamente segun se fertilice con solucidn nutritiva mineral o con fuente
organica. Incluso segun la fuente de materia orgdnica empleada se aprecian mejores valores (mayor
de P y menor de Na) cuando el vermicompost es empleado como fuente de nutrientes. Segun los
resultados que relacionan la produccién con el estado nutricional, segun los analisis en savia, el
H,PO4 se convierte en un elemento limitante para los cultivos cuando fertilizamos con enmiendas
organicas como el compost, restos vegetales de cultivo enterrados y estiércol. El analisis de savia
manifiesta las deficiencias en determinados nutrientes como el P que son aportados en cantidades
insuficientes en algunos materiales organicos como el estiércol empleado en el ensayo, asi como la
capacidad del vermicompost de restos vegetales de cultivos horticolas de invernadero como
enmienda organica para conseguir las concentraciones de iones en savia suficientes que le permiten
alcanzar producciones similares a las plantas fertirrigadas con fertilizantes minerales. Como
conclusién general, el analisis de savia demuestra ser una herramienta que permite apreciar las
diferencias en las caracteristicas de los materiales empleados como fuente de nutriente.
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5.1. Introduccion.

El actual modelo de horticultura intensivo se caracteriza por un elevado uso de insumos y
una grande generacion de residuos. La fertilizacion de los sistemas horticolas convencionales se
basa en el uso de fertilizantes de sintesis que se aplican via riego, fertirrigacién. Esta metodologia
ha permitido, por un lado, el aumento de la productividad de los cultivos, y por otro lado, su uso
indiscriminado ha provocado la pérdida de fertilidad y el deterioro de la poblacién microbiana de
los suelos (Shen et al., 2021), y la contaminacion de las aguas subterraneas (Aznar-Sanchez et al.,
2020). Ademas, durante el proceso de produccion de fertilizantes minerales se generan emisiones
de CO,, contribuyendo al aumento global de las temperaturas (Mona et al., 2021).

Debido a la demanda de los consumidores de alimentos saludables producidos de una
forma cada vez mas sostenibles, y al encarecimiento de los fertilizantes, los productores deben
optimizar el uso de los recursos fertilizantes mediante el control adecuado de la nutricién de los
cultivos y el uso de materiales alternativos.

El sistema de produccion horticola intensivo del SE espafiol genera una elevada cantidad
de residuos vegetales derivados de la poda, las plantas arrancadas al final del ciclo, las malas hierbas,
la fruta no comercial, etc. (Toldn Becerra & Lastra Bravo, 2010). Concretamente, en Almeria mas del
90% del peso de los residuos agrarios generados es de origen vegetal, con casi 2 millones de
toneladas al afio (Cajamar, 2016). El cultivo que genera mayor cantidad de residuos vegetales por
unidad de superficie es el tomate, seguido por el pimiento y la berenjena (Toldn Becerra & Lastra
Bravo, 2010) (tabla 5.1). Estos restos vegetales pueden reutilizarse mediante el compostaje y
vermicompostaje, o enterramiento directo del material vegetal una vez finalizado el cultivo. En el
modelo de economia lineal, los residuos vegetales agricolas son considerados un problema debido
a su inadecuada gestion que causa un elevado impacto medioambiental (Aznar-Sanchez et al.,
2020). Sin embargo, en una horticultura circular estos residuos son considerados una gran
oportunidad. Segun (Sauvé et al., 2016), la economia circular “propone un sistema donde la
reutilizacion y el reciclaje sustituyan el uso de materias primas virgenes. Disminuyendo nuestra
dependencia de dichos recursos, mejorando nuestra capacidad y la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus necesidades”. La legislacion europea promueve la trasformacion de los
residuos agricolas en subproductos (Castillo-Diaz et al., 2021). Dentro del marco del pacto verde
europeo, en 2015 la Comision publicé un Plan de Accidn para una economia circular en Europa,
renovado en 2020 (CEE, 2020). Segun el documento, con respecto al sector agricola, la Comision
“desarrollara un plan integrado de gestién de nutrientes con el fin de asegurar una aplicacién mas
sostenible de los nutrientes y de estimular los mercados de los nutrientes recuperados”.

Los residuos vegetales, gracias a sus caracteristicas, constituyen un valioso y preciado
material, que permite su reutilizacién dentro del ciclo productivo (Mejia-Guerra, 2022) como fuente
de nutrientes para el cultivo, enmienda del suelo, sustrato, etc., contribuyendo a una reduccidn de
la dependencia de insumos externos. El aporte de materia organica al suelo mejora sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Carricondo-Martinez et al., 2022). Desde un punto de
vista microbiolégico, gracias al aporte de acidos humicos provenientes de la materia organica se
favorece el crecimiento de la microbiota del suelo que permite una mayor solubilizacion de los
nutrientes disponibles para las plantas. Ademas, los dcidos himicos permiten una mayor quelacion
de los nutrientes e incrementan la disponibilidad de los mismos para las plantas.
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Tabla 5.1. Estimacidn de los residuos vegetales en peso fresco (hojas, tallos y frutos no
comerciales) segun los principales cultivos horticolas de la provincia de Almeria

Residuos frescos

CULTIVOS medios Superficie Residuos frescos totales
(t ha) (ha) (t)
Tomate 73,30 10.380 760.854
Berenjena 44,60 2.150 95.890
Calabacin 44,50 7.755 345.098
Pepino 38,80 5.099 197.841
Pimiento 37,00 10.181 376.697
Melén 33,20 1.808 60.026
Judias verdes 27,40 510 13.974
Sandia 17,00 7.797 132.549

Total | 1.982.928,30

Fuente: Elaborada con datos de Cajamar, 2016 y Duque-Acevedo et al., 2020.

Responder a la demanda nutricional de los cultivos intensivos mediante el suministro de
elementos minerales es una tarea dificil. La relacién entre la absorcién de nutrientes del cultivo y
las proporciones en las que las raices absorben los elementos nutritivos estan influenciadas por las
condiciones climaticas, y cambian considerablemente durante el periodo de crecimiento,
especialmente en cultivos de ciclo largo como cucurbitdceas y solandceas. La nutricion mineral
depende del crecimiento de la planta y esta fuertemente influenciada por la tasa de fotosintesis;
por lo tanto, la absorcidn de nutrientes aumenta con el aumento de la irradiaciéon. Otros factores
que afectan a la absorcidn de nutrientes son sus concentraciones y las de otros elementos (debido
al efecto sinérgico o antagonista), y el pH, la salinidad y el contenido de humedad del medio radical.
También depende de otros factores, como las caracteristicas del cultivo (p. ej. tolerancia a la
salinidad) y la etapa fenoldgica, el clima y el sistema de cultivo (suelo-sustrato-hidropdnico). Para
adecuar el suministro de nutrientes a la demanda del cultivo es frecuente recurrir a variaciones en
la concentracién de la solucion aplicada por fertirriego. La concentraciéon molar total en la solucidn
nutritiva varia entre 20 y 40 mM o entre 1y 2 g L™! (Pardossi et al, 2017), empleandose mayores
concentraciones durante los periodos de menor demanda hidrica coincidiendo con menor demanda
climatica (Sonneveld y Voogt, 2009).

El uso exclusivo de materiales de origen orgdnico como fuente de nutrientes aplicados
como enmienda al suelo en invernadero nos obliga a cuestionarnos si este tipo de fertilizacién es
capaz de dar respuesta a la demanda nutricional elevada de los cultivos intensivos. Y a su vez,
conseguir que el aporte de nutrientes se adecue a la demanda diferencial entre ciclos de cultivo,
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otofio-invierno y primavera-verano, teniendo en cuenta las diferencias significativas en el consumo
hidrico y nutricional de los cultivos segun la demanda climatica.

Para valorar si el aporte de nutrientes en forma orgdnica y como enmienda esta
cumpliendo con la demanda nutricional del cultivo disponemos de herramientas de diagndstico
vegetal, como los analisis foliares y los analisis de extracto celular de peciolo (“andlisis de savia”).
Este ultimo es una medida rapida que nos permite conocer en tiempo real el estado nutricional del
cultivo (Cadahia, 2008).

En este sentido, existen trabajos que evidencian que los analisis de savia sufren variaciones
notables segun diferentes factores (Hochmuth, 1994; Llanderal et al., 2020; Mejia-Guerra, 2022). El
tipo de sistema de produccion, aire libre e invernadero, y estado fenoldgico (vegetativo y
reproductivo) son una fuente de variacion suficiente como para considerarla en los criterios de
diagndstico en el andlisis de savia (Hochmuth, 1994). De igual manera es de esperar que la formay
frecuencia de aplicacion de los nutrientes (fertirriego o enmienda) y/o las caracteristicas fisico
guimicas de la fuente de nutrientes (mineral u organica) se refleje en la concentracidn en savia de
los macronutrientes.

La mayor parte de las referencias bibliograficas consultadas sobre los analisis de savia de
los cultivos horticolas no especifican las formas y manera de aplicar los nutrientes, siendo en su
mayoria datos de plantas fertirrigadas con fertilizantes de sintesis o minerales disueltos en el agua
en cada uno de los riegos durante todo el ciclo de cultivo (tabla 5.2).

En cultivos horticolas en invernadero, la mayoria de las referencias disponibles de la
concentracion de elementos en savia de peciolo son de NO3 y K*, con escasa informacion sobre los
demas macronutrientes (Hochmuth, 1994; Llanderal et al., 2020; Mejia-Guerra, 2022; Ruiz & Salas
Sanjuan, 2022).

El objetivo de este trabajo es valorar el efecto de la fuente de nutrientes empleado sobre
la produccion valiéndonos del andlisis de extracto celular de peciolo para manifestar las variaciones
en la concentracion de iones en savia y entender la dinamica del diagndstico nutricional al emplear
diferentes materiales como fuente de nutrientes. Junto a cuantificar las diferencias que puedan
observarse en los analisis de savia segun la fuente de nutriente aportada (mineral u orgdnica) en un
cultivo de tomate en invernadero. Poder identificar las fuentes de variacién en los andlisis de savia
permitiria convertir este tipo de analisis en una herramienta universal.
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Tabla 5.2. Analisis de extracto celular de peciolo (savia) publicados en diferentes estudios

Fuente Cadahia, Hochmuth, Hochmuth, Llanderal et al., Mejia-Guerra et al., Ruiz & Salas,
2008 1994 1994 2020 2022 2022

Cultivo tomate tomate tomate tomate tomate

Invernadero/campo invernadero campo invernadero invernadero invernadero invernadero

Medio radical suelo suelo suelo sustrato sustrato

Fertilizacion mineral mineral mineral mineral té de vermicompost té de vermicompost

Fuente de variacion fase del cultivo  fase del cultivo fase del cultivo Uso PGPM Uso PGPM

Elementos en savia

(mg LY):

NOs 700-1210 200-1200 700-1200 1037 — 1408 1070-1392 702 - 1200

H,PO4 35-300 26-185 - 230- 304

Cr 750 — 4500 1041 -1202

NHz* - 152 -177 -

K* 3500 - 5000 2000 - 4000 3500-5000 4000 —- 4868 3396 -3704 2500 - 4600

Ca? 280-1420 486 - 640 608 — 857 288 - 1250

Na* 50 - 400 508 - 608 770-1100
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5.2. Materiales y métodos.

5.2.1. Disefio experimental.

El experimento se llevd a cabo en un invernadero con control climatico pasivo de 1300 m?
situado en Nijar (Almeria, Espafia) en dos cultivos consecutivos: ciclo primavera-verano 2018 (3 TC2)
y otofio-invierno 2018-2019 (4 TC3). Los dos ciclos de cultivo seleccionados para el andlisis se
corresponden al tercer y cuarto cultivo consecutivo de tomate realizado en el mismo invernadero
siguiendo el mismo manejo. Se realizé con plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. 'Surcal’
(Natursur SCA) injertado sobre portainjerto 'Beaufort' (Monsanto). El marco de plantacidn fue 0,66
plantas m2 con crecimiento tutorado a dos tallos. El sistema de suelo del invernadero es conocido
como "enarenado”, en el que se colocaron sobre el suelo de grava autéctono, 20—30 cm de suelo
franco importado, y 8-12cm de mantillo arenoso en la parte superior.

Se realizaron 5 tratamientos segun la forma de suministrar los nutrientes. Uno de los
tratamientos corresponde al modo habitual de aporte de nutrientes mediante el suministro por
fertirrigacidn de los fertilizantes minerales (FerMin), otro tratamiento con aplicacion de estiércol de
cabra compostado (Est), y los otros 3 con aporte de materiales provenientes de restos vegetales
procesados en 3 formas: restos frescos del cultivo anterior enterrados una vez finalizado (Veg), y
compost (Com) y vermicompost (Vco) de los restos vegetales del cultivo anterior. Las caracteristicas
fisico-quimicas de los materiales utilizado como enmiendas en los 4 tratamientos organicos se
incluyen en la tabla 5.3.

74



Table 5.3. Andlisis de los materiales organicos empleados como enmienda en cada uno de los
tratamientos: Est (Estiércol); Veg (residuos vegetales); Com (compost); Vco (vermicompost).

Parametro Est Veg Com Vco Metodologia

pH (1:5 v/v) 9,6 6,9 8,3 8,3 ADAS

C.E.* (1:5w/v) (dSm™) 7,73 10,79 12,30 3,39 ADAS

M.0.% (% d.m.) 30,2 75,5 21,4 17,2 UNE 77318:2001

C/N 11 15 8,9 7,7 UNE 77318:2001

P (% d.m) 0,53 0,89 0,67 0,64 ADAS

K (% d.m.) 2,18 3,39 2,84 0,77 ADAS

N Kjeldahl (% d.m.) 1,35 2,50 1,20 1,11 UNE 77318:2001

Ca (% d.m.) 3,28 4,34 8,00 7,80 ADAS

Mg (% d.m.) 0,91 0,72 1,51 1,31 ADAS

Cd (ug L) <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 ADAS

Cr(ug L™ 11 <2,5 10,9 12,4 Aqua regia digest + ICP
Cu (ug L™ 49,4 94,4 363 352 Aqua regia digest + ICP
Pb (g L") 5,85 <2,5 41,0 21,1 Aqua regia digest + ICP
Ni (pg L) 19 <2,5 8,7 11,3 Aqua regia digest + ICP
Zn (pg LY 175 54,7 117 127 Aqua regia digest + ICP

v/v (volumen/volumen); w/v (peso/volumen); d.m. (peso seco); 'C.E: conductividad eléctrica; *M.O:
materia organica; ICP (inductively coupled plasma).

Los tratamientos con aporte de materia organica animal o vegetal fueron regados solo con
agua durante los ciclos de cultivo (analisis incluido en la tabla 5.4), sin recibir aporte extra de
nutrientes en forma mineral. Solo el tratamiento FertMin fue fertirrigado con solucién nutritiva
segun analisis incluid en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Concentracién de elementos minerales (mmol L™) del agua empleada para riego de los

cultivos y la solucidon nutritiva empleada para fertirrigacion del tratamiento FerMin

NOs’ NH," H,PO, K Ca* Na* cr
Agua de riego 0,6 0,0 0,00 0,4 1,8 13,0 11,0
Solucién nutritiva 13,0 1,54 0,89 3,6 1,8 13,0 11,0

En los 4 tratamientos con enmienda organica, los materiales orgdnicos se aplicaron y
homogeneizaron en el suelo de las parcelas el 15 de enero de 2017, antes del trasplante del primer ciclo de
cultivo de tomate (TCO), y el 15 de enero de 2018 antes del tercer trasplante de TC2 (tabla 5.5).
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Tabla 5.5. Descripcién de la secuencia de ciclos de produccidn de tomate en los que
se incluyen los cultivos analizados en este experimento.

Ciclo de produccién Trasplante Ultima cosecha
1TCO 02/02/2017 06/07/2017
2T7C1 22/08/2017 30/01/2018
3TC2* 06/02/2018 10/07/2018
4 TC3* 22/08/2018 25/02/2019
5TC4 29/03/2019 18/07/2019
6 TC5 22/08/2019 30/01/2020

*Cultivos considerados para los analisis de savia en este experimento.

5.2.2. Andlisis.

Durante los dos ciclos de cultivo en los 5 tratamientos de cada experimento se procedi6 a
realizar el andlisis de extracto celular de peciolo (savia) para el control de la concentracién de los
principales macronutrientes. Los andlisis del extracto de peciolo se realizaron seleccionando al azar
veinte hojas de diferentes plantas de cada repeticion, entre las 9 ylas 11 de la mafiana. Los peciolos
se separaron de la hoja, se colocaron en bolsas de plastico y dentro de una nevera fueron
transportaron al laboratorio de la Universidad de Almeria. En el laboratorio, los peciolos se cortaron
en secciones de 1 cm y luego se exprimieron con una prensa de ajo doméstica para la extraccion de
savia. Las concentraciones de cationes y aniones (NOs’, Cl;, NH4*, K*, Ca%*, Mg?*, Na*) y de C.E. y pH
en el extracto celular de peciolo se analizaron con un sensor multi-ién con potenciometria y un
electrodo de iones selectivos con sonda modular (NT Sensor SL, Tarragona, Espafia). H,PO4 fue
analizado con cromatografia. Los datos presentados de andlisis de savia son las medias de tres
analisis en cada ciclo. En el TC2 los analisis se llevaron a cabo el 115, 130 y 145 dias después del
trasplante (DDT), y en el ciclo TC3 se efectuaron a 100, 115, 145 DDT.

También se cuantificd el consumo hidrico del sistema por tratamiento durante cada ciclo
de cultivo mediante el uso de los liximetros colocados en cada tratamiento y los goteros de control,
calculado por la diferencia entre el volumen de riego aportado y el volumen recogido en el liximetro.

Finalmente para determinar el efecto de las fertilizaciones se cuantificé la produccion total
sumando todas las cosechas efectuadas en cada ciclo de cultivo, y expresada en kg m2.

5.2.3. Andlisis estadistico.

Para el andlisis estadistico se utilizd el software Statgraphics 18. Se realizé un analisis
multivariante de varianza (ANOVA) utilizando la prueba de comparacion de medias de Fisher,
expresando la diferencia estadisticamente menos significativa (LSD) a p < 0,05. Se realizé un analisis
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de componentes principales (ACP) para determinar la variabilidad, las correlaciones y los
sinergismos entre diferentes variables.

5.3. Resultados y discusion.

El analisis estadistico de la concentracion de iones en la savia segun los tratamientos se
realizd separadamente entre ciclo de primavera y el ciclo de otofio, puesto que se obtuvieron
diferencias significativas en la mayoria de los iones entre los ciclos de cultivo (tabla 5.6).

En ambos ciclos de cultivo, primavera y otofio, los valores medios de la concentracion de
iones en savia (tabla 5.6) estdn dentro de los rangos indicados por Cadahia (2008) con respecto a K*
(3500 — 5000 mg L), Ca?* (280 — 1420 mg L), CI- (750 — 4500 mg L), Na* (50 — 400 mg L't) y Mg?*
(190-2000 mg L1) (tabla 5.2). La concentracidon de cationes en savia (K*, Ca?*, Cl,, Na*) estan también
enlinea con los resultados de otros autores (Llanderal et al., 2020; Mejia-Guerra, 2022; Ruiz & Salas,
2019) (tabla 5.6). Con respecto a la concentracion de H,PO4 se superan los rangos publicados por
Cadahia (2008) (35—-300 mg L1), por Llanderal et al. (2020) (26 — 185 mg L1), y por Ruiz y Salas (2022)
(230 — 304mg L1). Asi mismo, las concentraciones de NO3™ en savia, superan los rangos de 133—
1000 mg L! de Cadahia (2008), mientras que en el ciclo primavera estan en linea con los resultados
de Llanderal et al. (2020) (1037 — 1408 mg L1). Las altas concentraciones de NOs™ encontradas en
este estudio en el ciclo de otofio en todos los tratamientos se justifica considerando que cuando
disminuye la intensidad luminica hay una disminucidn de la sintesis de carboxilatos y carbohidratos
solubles usados como osmolito en plantas, resultando en una mayor absorciéon de NO3 usado como
osmolito (Leyva Ruelas et al., 2005).

5.3.1 En funcion del tipo de fertilizacién: Fertirriego mineral vs enmienda organica.

En el ciclo de primavera, se observan diferencias estadisticamente significativas entre tipo
de fertilizacidn solo en la concentracion en savia de 3 elementos Ca?*, Na*y H,POy". El resto de los
elementos en savia no presenta diferencias estadisticas entre el tipo de fuente fertilizante
empleado, mineral y organica.

Rodriguez et al. (2021) encontrd una disminucién de hasta en un 70% en la concentracion
de NOs3 en savia entre plantas con suministro adecuado de NOj via riego y plantas con dosis
deficiente de NOs", poniendo de manifiesto las diferentes concentraciones en savia segun la dosis
de fertilizante. Segun los resultados del presente estudio, la materia organica aplicada como
enmienda proporciona niveles de N suficientes en savia para la absorcidon de las plantas. La
aplicaciéon de fertilizacion orgadnica como enmienda no manifiesta deficiencia de N en savia, si la
comparamos con la fertirrigacion mineral en continuo (FerMin).

La concentracién de Ca?* en savia de las plantas fertilizadas mediante enmiendas organicas
es significativamente mayor que las fertirrigadas con solucién nutritiva (FerMin). Con respecto al
Ca?*, esimportante remarcar que todos los tratamientos, mineral y orgdnicos, fueron irrigados con
la misma concentracién de Ca?*, ya que la solucién nutritiva empleada para fertirriego solo
incorporaba el Ca?* que tiene el agua naturalmente (tabla 5.4). No se aplicé Ca?* en forma de
fertilizante en ninguno de los tratamientos. La mayor concentracién de Ca?* en savia encontrada en
los tratamientos organicos se explica porque las enmiendas organicas aportan muchos beneficios a
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las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, entre los cuales destacan, la mejora de la
estructura del suelo, con el aumento de su capacidad de retener agua, la capacidad de intercambio
catidénico (C.I.C.) y el crecimiento de microorganismos (Mejia Guerra et al., 2018; Mejia-Guerra,
2022; Phooi et al., 2022). Estas mejoras derivadas de aplicar materia organica al suelo como fuente
Unica de nutrientes permiten un aumento en la C.I.C. del suelo que se traduce en una mejora en la
disponibilidad de Ca?*y consecuentemente en una mayor absorcidén de Ca?* por parte de las plantas,
reflejado en mayores concentraciones en savia de Ca?*.

A su vez, las enmiendas organicas aplicadas al suelo aumentan la presencia de acidos
hdmicos, que segun Liu et al. (2019) mejoran los macroagregados del suelo y permiten una
reduccion de la salinidad. Como consecuencia, las plantas de los tratamientos organicos muestran
una menor concentracion de Na* en savia en comparacion con las fertirrigadas con fertilizantes
minerales (tabla 6).

La concentracién de H,POs en savia en las plantas con fertirrigacion mineral es
significativamente mayor que en las plantas con fertilizantes orgdnicos. La diferencia se debe a que
la solucién nutritiva aplicada en el tratamiento mineral en el fertirriego incluia fésforo (tabla 4),
elemento que no era aportado a los tratamientos organicos. Segun los resultados, las enmiendas
orgdnicas no han sido suficiente para mantener los niveles de H;POs en savia a los valores
cuantificados en la savia de las plantas fertirrigadas con solucién mineral. El analisis de extracto
celular de peciolo o savia ha permitido apreciar la deficiencia en fésforo en las plantas con los
tratamientos con enmiendas organicas.

En el ciclo de primavera, los tratamientos orgdnicos presentan un consumo hidrico
significativamente menor que las plantas fertirrigadas con solucién nutritiva mineral. El uso eficiente
del agua es otro de los beneficios de la aplicacion de materia orgdnica al suelo. Los acidos humicos
presentes en la materia organica permiten reducir la evapotranspiracion y mejorar la eficiencia en
el uso del agua por las plantas.

En el ciclo de otofio, los tratamientos organicos vuelven a mostrar una concentracion
significativamente mayor de Ca?* en comparacién con FerMin, que como se explicé anteriormente
se justifica con el aumento de C.I.C. al aplicar materias orgdnicas que facilita la disponibilidad de
Ca?* en el suelo para las plantas.

Aligual que en el ciclo de primavera, la concentracion de H,PO4™ es mayor en la savia de las
plantas fertirrigadas con solucion nutritiva mineral.

La concentracién de Na* también es mayor en el tratamiento mineral sin diferencias
significativas, asi como la concentracion de K*, NHs*, NOs~ y Mg?*, tampoco presenta diferencias
estadisticas entre fuente fertilizante. Los resultados demuestran que, por lo general, excluyendo el
P, las fuentes orgdnicas de nutrientes han sido suficientes para la correcta nutricién de cultivo.
Mediante las enmiendas organicas se alcanzan niveles en savia similares a los conseguidos mediante
fertirrigacién mineral a excepcién del P.

En el ciclo de otoifio no se aprecian diferencias significativas en el consumo hidrico con
valores muy similares entre ambos tratamientos, mineral y organico.

En ambos ciclos de cultivo, de los iones analizados en el extracto celular de peciolo - savia,
solo el H,PO4 presenta concentraciones significativamente mayores en el tratamiento mineral
(FerMin) al compararlas con las concentraciones en savia de las plantas con enmiendas organicas.
Diferentes estudios han verificado que las modificaciones en las concentraciones de elementos en
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savia se pueden deber a varios factores, como la fertilizacion, la intensidad de luz, el estadio
fenoldgico, etc. (Llanderal et al., 2020) En este estudio, la variabilidad detectada en nutrientes en
savia entre tratamientos se debe solo a la fuente y forma de fertilizacion, ya que todas las plantas
consideradas en cada tratamiento se encuentran bajo las mismas condiciones de cultivo. lkeda et
al. (en Llanderal et al., 2020), encontrd una reduccion en la concentracion de NOs, HPO4, Ca?ty
Mg?2* en cultivo de tomate después de 10 dias sin aporte externo de nutrientes. Segun los resultados
de los andlisis de savia de los dos ciclos de cultivo se demuestra que, las enmiendas organicas
representan una fuente de nutrientes capaz de mantener niveles idnicos en savia semejantes a las
plantas con aporte mineral mediante fertirrigacion, a excepcién del P- H,PO4 con concentraciones
significativamente menores. Las fuentes orgdnicas de fertilizante mejoran la concentracion en Ca?*
en comparacion a la fertilizacion mineral sin aporte de fuentes de calcio como fertilizantes.

5.3.2. En funcidn de la fuente de materia organica empleada como nutriente.

Una vez realizado el ANOVA entre el tipo de fertilizacidn (organica o mineral) se procedid
a realizar el analisis entre los diferentes tipos de materias organicas empleadas como enmienda
organica para valorar las posibles diferencias en la concentracion idnica en savia.

En los dos ciclos, primavera y otofio, coincide que la concentracién de Cl- y NHa* en savia
no presenta diferencias estadisticas entre el tipo de materia organica. Ademas, en el ciclo de otofio
no se obtuvieron diferencias en las concentraciones de Na*y Mg?*; y en el ciclo de primavera no se
aprecian diferencias en Ca?* y NOs".

En el ciclo de primavera, las concentraciones de K*, Na*, Mg?* y H,PO4 en savia son
significativamente mayores en el tratamiento con vermicompost. Diferentes autores han
demostrado la alta disponibilidad de K*, Mg?* y H,PO4 en los vermicompost, en comparacién con
los compost (Hervas et al., 1989; Tognetti et al., 2005). Los tratamientos Est y Veg no presentaron
diferencias significativas en las concentraciones de K*y Na*

En general, en el ciclo de primavera, las plantas fertilizadas con vermicompost presentan
las mayores concentraciones en savia de los principales macronutrientes, comparadas con las
plantas de los tratamientos que emplean otras fuentes organicas.

En el ciclo de otofio, las concentraciones de K*, Ca%*, NOs" y H,PO4 mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, con niveles de K* mayores significativamente en
el tratamiento de Com, seguido del tratamiento Est y Veg. La concentracién de NO3 y H,PO4 en
savia fue mayor significativamente en los tratamientos con vermicompost y compost.

En general, en ambos ciclos de cultivo, se observa una mayor concentracién de Mg?* y
H,PO4 en las plantas del tratamiento Vco. El vermicompost mejora la disponibilidad de nutrientes
gracias a la mejora de la actividad de los microorganismos en el suelo en los que se aplica este
material (Mejia-Guerra, 2022; Ruiz & Salas, 2022). Consecuentemente, segun Lazcano et al. (2009),
el uso de vermicompost y compost aumentan de forma significativa la biomasa radical y area foliar
de las plantas de tomate.

En el ciclo de primavera, el consumo hidrico ha sido mayor estadisticamente en las plantas
fertilizadas con compost, mientras que no se han registrado diferencias en el ciclo de otofio con los
cambios de materiales organicos empleados como enmienda.
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En el ciclo de primavera, todas las plantas fertilizadas con derivados de restos vegetales
(Veg, Com, Vcom) consiguieron producciones comparables a las obtenida en el tratamiento FerMin.
Solo el tratamiento Est obtuvo una produccién menor en comparacion con la fertilizacion mineral.
En el ciclo de otofio, al igual que en el ciclo de primavera, el tratamiento Est fue el que presenté
niveles de produccién menores, seguido por Veg que obtuvo rendimientos menores al control
FerMin. Los tratamientos Com y Vco registraron producciones estadisticamente significativas
comparables con el tratamiento FertMin. Los resultados de produccién de los dos ciclos de cultivo
analizados fueron publicados en el estudio Carricondo et al. (2022).

Segun los resultados, el analisis de savia es una herramienta que permite apreciar las
diferencias en las caracteristicas de los materiales orgdnicos empleados como enmienda,
manifestando las deficiencias en determinados nutrientes como el P que son aportados en
cantidades insuficientes en alguno de los materiales orgdnicos empleados en el ensayo.
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Tabla 5.6. Concentracién de iones en savia de iones y consumo hidrico de un cultivo de tomate en invernadero en funcidn del ciclo de cultivo y el
tipo de fuente y forma de aplicacién de nutrientes. FerMin (fertirrigacién solucione mineral); Com (compost); Vco (vermicompost); Est (estiércol);
Veg (residuos vegetales).

Factores de variacion Ca (ppm) Cl (ppm) K(ppm) Na(ppm) NH4(ppm) NO3 (ppm) Mg (ppm) HPO4 (ppm) hl,g:::::r;_z)
PRIMAVERA <0,05 ns ns <0,05 ns ns ns <0,05 <0,05
MINERAL (FerMin) 488,08 A 4204,97 3712,23 459,15B 206,80 1518,2 1151,22 605,58 B 5,60 B
ORGANICO 767,32 B 3856,68 3481,52 312,15A 212,88 1385,26 1153,92 492,54 A 5,02 A
(T)';g. PDRIiMTV“I,EII:{I;NDA ns ns <0,05 <0,05  ns ns <0,05 <0,05 Ak
Est 655,44 3829,61 3025,15a 328,90b 207,96 1353,09 1154,2a 447,66 a 4,92 a
Veg 875,97 3602,21 3562,23 bc 317,92b 215,13 1299,18 1116,93a 481,93 a 4,82 a
Com 638,34 3852,99 3405,27 ab 258,09a 219,36 1455,09 907,07a 481,37 a 5,52 b
Vco 899,51 4141,90 3933,14c 347,93 b 209,08 1438,50 1463,20b 559,19 b 4,83 a
FERTILIZACION

oTONO <0,05 <0,05 ns ns ns ns ns <0,05 ns
MINERAL (FerMin) 518,60 A 3781,22 A 4061,33 332,25 178,37 1806,88 1045,61 680,11 B 2,22
ORGANICO 813,04 B 4558,01B 4393,49 322,26 175,29 1883,59 1339,83 512,15 A 2,22
g:g- (I))'II'EO ;gM'ENDA <0,05 ns <0,05 ns ns <0,05 ns <0,05 ns

Est 862,26 ab 4612,60 4530,4ab 335,46 178,83 1752,17 a 1491,04 507,17 ab 2,23
Veg 816,60 ab 4587,12 4463,1ab 299,87 171,93 1705,92 a 1260,01 449,58 a 2,68
Com 985,07 b 4599,90 4737,55¢c 283,17 173,17 2210,71b  1272,34 514,58 ab 2,23

Vco 588,22 a 4362,41 4165,7a 325,27 175,42 1795,67 ab 1491,04 560,53 b 2,29




5.3.3. En funcion del estado fenoldgico del cultivo en el momento de la toma de
muestra de savia.

Segun diferentes estudios, las concentraciones de elementos en savia varian segun el
momento de la toma de la muestra, el estadio fenoldgico del cultivo, las condiciones ambientales
en el momento del muestreo, al aporte de nutrientes antes del muestreo, etc. (Llanderal et al., 2020,
Cadahia, 2008).

En la figura 5.1 se resaltan las concentraciones de los elementos en diferentes muestreos
a lo largo del cultivo. Las concentraciones de H,PO4 quedan siempre mas altas en el tratamiento
mineral independientemente del dia desde el transplante en el que se tome la muestra de peciolo
(edad del cultivo) y ciclo de cultivo. En el ciclo de primavera, la concentracién en P en las plantas del
FerMin es estadisticamente igual a la medida en la savia de las plantas del tratamiento con
vermicompost. Sin embargo, en el ciclo de otofio, la concentracién en P en el tratamiento FerMin
es estadisticamente mayor en todos los muestreos y con respecto a todos los tratamientos. Las
plantas del tratamiento con Vermicompost como fuente de nutriente presenta las mayores
concentraciones de H,PO4 en savia de todos los tratamientos organicos y muy similar a las plantas
del tratamiento mineral.

En la concentracién de Ca?* en savia, ocurre justo al contrario que en el fésforo, la
concentracion es siempre menor estadisticamente en el tratamiento FerMin en comparacion al
resto de los tratamientos con fuentes organicas de nutrientes en el ciclo de primavera, y en casi
todos los muestreos en el ciclo de otofo.

La concentracion de Na* en savia presenta un comportamiento otra vez diferenciado entre
el tratamiento de fertirrigacion con solucién nutritiva mineral y los tratamientos que emplean
fuentes orgdnicas de nutrientes. En primavera en todos los muestreos la concentracidon de Na* en
savia en el FerMin es mayor significativamente y en primavera practicamente en todos los
muestreos, al comprarlo con los tratamientos orgdnicos.

Segun los resultados, la concentracion de H,POg4, Ca?*y Na* en extracto celular de peciolo
se diferencia estadisticamente segun se fertirrigue con solucién nutritiva mineral o con fuente
orgdnica, y dentro de esta ultima se aprecian mejores valores (mayor de H,PO4, y menor de Na*)
cuando el vermicompost es la fuente de nutrientes.

Segun los resultados con respecto de los muestreos en diferentes momentos del cultivo y
cambios en la fuente empleada como nutrientes podemos diferenciar el estado nutricional
mediante la concentracidn de H,PO4, CaZ*y Na* en el extracto celular de peciolo (figura 5.1).
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Figura 5.1. Concentracion de H,PO4, Ca?*y Na* en savia segun dia de muestreo. DDE: dias despues
del enmienda y DDT: dias despues del trasplante. FerMin (fertirrigacién solucién mineral); Com
(compost); Vco (vermicompost); Est (estiércol); Veg (residuos vegetales). Cultivo de tomate en el ciclo de

primavera (3 TC2) y otoio (4 TC3).

83



5.3.4. Analisis de componentes.

Con el fin de analizar la influencia de cada factor en la variabilidad total de los tratamientos
incluidos en el ensayo, y observar la relacién entre el estado nutricional de las plantas, el tipo de
fertilizacién y la produccién se realizé un andlisis de componentes (PCA) segun el ciclo de cultivo
(primavera-TC2 y otofio-TC3). La figura 5.2. muestra la influencia de cada factor sobre la variabilidad
total del parametro en el ciclo de primavera y de otofio.

En primavera, con respecto al componente 1, NOs", H,POy', Cl,, K*, Na*, Mg?* se encuentran
agrupados, demostrando una correlacion entre ellos. De la misma forma se observan sinergias entre
el consumo hidrico y la produccién. El tratamiento mineral (FerMin) y el tratamiento con
vermicompost (Vco) estan alineados con la concentracion en savia de los principales
macronutrientes, NOs", H,PO4, K*y Mg?*, y Cl,, y Na*. La cercania de estos dos tratamientos se debe
a que el vermicompost es el material con mayor estado de maduracién y/o mineralizaciéon en
comparacion con los demas materiales organicos empleados en el ensayo, los que le permite tener
mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas.

En el cultivo de tomate del ciclo de primavera (TC2), el consumo hidrico y la produccién
estan fuertemente asociados, como consecuencias del mayor consumo hidrico generado por la
elevada demanda climatica en este periodo. El tratamiento FerMin esta alineado claramente con el
consumo hidrico y la produccidn, asi como con los niveles en savia de NOs-.

Igualmente, con respecto al componente 1, el tratamiento Vco (vermicompost) y FerMin
(mineral) estd asociado con la produccién. El tratamiento con compost también se encuentra
relacionado con la produccidon con respecto al componente 2. Los tratamientos estiércol y restos
vegetales, aparecen en el cuadrante opuesto en comparacion a produccién y los principales
elementos nutricionales. El menor contenido en elementos nutritivos del estiércol asi como la falta
de mineralizacién de los restos vegetales se manifiesta con la menor concentracion en los
principales macronutrientes.

En el ciclo de otofio (TC3), el H,PO4 sigue siendo el factor que mayormente influye sobre
un componente (componente 2). El tratamiento mineral y el vermicompost vuelven a mostrar
comportamientos similares y en linea a los descrito para el ciclo de primavera. El vermicompost es
el tratamiento en el que tuvieron mayor influencia la concentracion en savia de Na*y NHa*. Mientras
gue, como se observd en primavera, la concentracidon en savia de H,PO4 esta asociado mas al
tratamiento mineral.

En el ciclo de primavera, seguin los resultados y el andlisis de la PCA, los niveles en savia de
NOs y H,POs4 son determinantes para la produccién, y segun los andlisis la aplicacién de
vermicompost de restos vegetales horticolas como enmienda al suelo permiten alcanzar
concentraciones en savia similares al cuantificado en las plantas con fertirrigacién mineral. De igual
manera el Na y Cl tiene una marcada relacién con la produccién y consumo hidrico. Las enmiendas
con los restos vegetales enterradas directamente al final del cultivo y estiércol no consiguen niveles
en savia suficientes para alcanzar la produccién esperada segun la fertirrigacién tradicional.

Sin embargo, en el ciclo de otofio es el H,PO4 y el NH4" como elementos nutritivos junto al
Na* y CI, los que presentan una relacidon con la producciéon y el consumo hidrico. Y vuelve a
observarse la capacidad del vermicompost de conseguir los niveles deiones en savia que le permiten
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alcanzar producciones similares a las plantas con fertirrigacién tradicional.

Segun los resultados de la PCA, en los dos ciclos de cultivo, el tratamiento mineral y el
vermicompost aparecen asociados al consumo hidrico y la produccién a la concentracion NOs3 y
H,PO4 en savia como principales macronutrientes y a la concentracién Na* y Cl- en savia: Ambos
tratamientos, FerMin y Vcom, opuestos a la concentracidén de Ca?* en savia, justificado porque a
ningun tratamiento incluido el tratamiento mineral no se le aporté Ca?* a través de fertilizantes
externos, por eso las baja concentraciones en savia.

En general como cabia esperar segun los resultados el H,PO4 se convierte en un elemento
determinante para los cultivos cuando fertilizamos con enmiendas organicas como el compost,
restos vegetales enterrados y estiércol. Lo que obliga a tener que seleccionar las fuentes de
nutrientes organicas por sus caracteristicas fisico, quimicas y bioldgicas que nos permitan eliminar

la fertirrigacion mineral de los cultivos, con un control sobre la capacidad de mejorar los niveles en
suelo y consecuentemente en savia.
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Figura 5.2. Analisis de Componentes Principales. Arriba: Ciclo primavera (3 TC2) y Abajo: Ciclo
otofio (4 TC3).
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5.4. Conclusiones.

La concentracién de H,PO4 , Ca?* y Na* en extracto celular de peciolo se diferencia
estadisticamente segun se fertilice con solucién nutritiva mineral o con fuente organica, y dentro
de esta ultima se aprecian mejores valores (mayor de Py menor de Na) cuando el vermicompost es
empleado como fuente de nutrientes. El andlisis de savia manifiesta las deficiencias en
determinados nutrientes como el P que son aportados en cantidades insuficientes en algunos
materiales orgdnicos como el estiércol empleado en el ensayo. Consecuentemente, el andlisis de
savia es una herramienta que permite apreciar las diferencias en las caracteristicas de los materiales
empleados como fuente de nutriente.

Segun los resultados que relacionan la produccion con el estado nutricional, segin los
analisis en savia, el H,PO4s se convierte en un elemento limitante para los cultivos cuando
fertilizamos con enmiendas organicas como el compost, restos vegetales de cultivo enterrados y
estiércol. Lo que obliga a tener que seleccionar las fuentes de nutrientes organicas por sus
caracteristicas fisico, quimicas y bioldgicas que nos permitan eliminar la fertirrigacién mineral de los
cultivos, con un control sobre la capacidad de mejorar los niveles en suelo y consecuentemente en
savia.

Se demuestra la capacidad como enmienda organica del vermicompost de restos vegetales
de cultivos horticolas de invernadero para conseguir las concentraciones de iones en savia
suficientes que le permiten alcanzar producciones similares a las plantas fertirrigadas con
fertilizantes minerales.
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CAPITULO 6. DIFERENTES SISTEMAS DE FERTILIZACION
ORGANICA MODIFICAN LA CALIDAD DEL TOMATE: UNA
OPORTUNIDAD PARA LA FERTILIZACION CIRCULAR EN
HORTICULTURA INTENSIVA.

P W N
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Fotografia 6.1. Detalle del proceso de incorporacién de los materiales organicos empleados como
enmienda, cultivo de tomate, liximetros y goteros de control empleados para el muestreo de

lixiviados y riego durante el cultivo, produccion de tomate medidas de calidad.
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Capitulo 6. Diferentes Sistemas de Fertilizacién Organica Modifican la Calidad del Tomate: Una Oportunidad
para la Fertilizacién Circular en Horticultura Intensiva.

Resumen

La valorizacion de los residuos vegetales como fuente de nutrientes para los cultivos
constituye una estrategia circular para mejorar la sostenibilidad de los sistemas intensivos de
produccidn horticola. El objetivo principal de este estudio fue evaluar los efectos de las enmiendas
organicas derivadas de residuos vegetales sobre el rendimientoy la calidad del tomate. Se realizaron
los siguientes tratamientos de fertilizacion: residuos vegetales frescos (4 kg m™), compost (3 kg m
1), y vermicompost en dos dosis diferentes (3 y 9 kg m), todos ellos derivados del cultivo de tomate
anterior, un tratamiento organico con estiércol de cabra (3 kg m-1), y un tratamiento de fertirrigacion
mineral de control. El mayor rendimiento se obtuvo con el manejo convencional de fertirrigacion
mineral y con las enmiendas con vermicompost a dos dosis diferentes (3 y 9 kg m1), sin diferencias
estadisticamente significativas entre ellos. Los tratamientos organicos con residuos de cultivos
frescos, compost de restos horticolas y estiércol de cabra resultaron con en un menor rendimiento
con diferencias estadisticas con respecto a la fertilizacion mineral y al vermicompost de restos
horticolas. En cuanto a los pardmetros de calidad, el contenido de licopeno fue mayor en el
tratamiento de fertilizacién mineral y vermicompost a 3 kg m!, mientras que el resto de los
antioxidantes evaluados fueron mas concentrados en tomates fertilizados con vermicompost a
9kgm? y estiércol de cabra. EIl manejo de la nutricion de las plantas con enmienda con
vermicompost es la mejor solucién circular, ya que permite reintegrar al suelo los residuos
generados en el cultivo anterior, obteniendo un rendimiento igual al de las plantas con el manejo
de insumos quimicos, sumado a frutos de tomate con alta calidad nutricional.

Articulo publicado: Carricondo-Martinez, |.; Berti, F.; Salas-Sanjuan, MdC Fertilizaciéon Organica
Diferente Los sistemas modifican la calidad del tomate: un Oportunidad para Circular Fecundacion
en Intensivo Horticultura. Agronomia 2022, 12, 174. https://doi.org/10.3390/ agronomial2010174
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6.1. Introduccidn.

El modelo actual de agricultura intensiva se basa en un enfoque lineal de “extraer-usar-
consumir- desechar” [1], caracterizado por un alto consumo de recursos externos [2]. En Almeria
(SE de Espaiia), la region con mayor concentracion de invernaderos del mundo, cada afio se generan
mas de 2 mill. de toneladas de residuos organicos del sector hortofruticola [1]. Los residuos
vegetales pueden ser considerados como un problema, ya que su manejo inadecuado genera
grandes problemas ambientales y de salud humana [1,3], pero también como una gran oportunidad.
El reciclaje y la reutilizacion de residuos organicos constituyen una estrategia circular imprescindible
para mejorar la sostenibilidad de los sistemas intensivos de produccion [3,4].

En los sistemas horticolas intensivos, la fertilizacién convencional se basa en productos
minerales. Los fertilizantes minerales mejoran la productividad de los cultivos ya que garantizan la
rapida reposicion de nutrientes [5], pero su uso a largo plazoy el uso excesivo deterioran la fertilidad
del suelo y la poblacion microbiana del suelo [6], aumentan la erosién y acidificacién del suelo [7] y
conducen a la contaminacién de las aguas subterrdneas [1]. Ademas, la produccidn y el transporte
de fertilizantes quimicos contribuyen a las emisiones de CO; [8]. La adicidon de estiércol derivado de
animales al comienzo del ciclo de cultivo también es una practica comun (figura 6.1).

NPK |

©—@®
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VEGETAL WASTE VERMICOMPOST

AAs

Figura 6.1. Fertilizacion convencional y gestion de residuos
(arriba) y fertilizacion circular y gestion de residuos (abajo).

El uso de residuos vegetales generados dentro del mismo sitio de producciéon como fuente
de nutrientes del cultivo debe ser considerado como una ventaja para el agricultor, ya que permite
reducir el uso de fertilizantes externos [4,9], al tiempo que disminuye los costos de transporte y
manejo de residuos. Ademas, la fertilizacidén orgdnica tiene un papel fundamental en la mejora de
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la estructura y la fertilidad del suelo [10], mejorando sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas
del [11] y aumentando la captura de CO; en el suelo [12]. Los residuos vegetales pueden
incorporarse al suelo directamente como residuos frescos, pero considerando la alta cantidad de
residuos generados por cada ciclo de cultivo, se deben considerar procesos de compostaje o
vermicompostaje para mejorar las caracteristicas nutricionales de la materia organica y estabilizar
la biomasa (figura 6.1).

Hoy en dia, los consumidores son mas concienciados sobre las practicas de produccién
sostenibles para el medioambiente y la seguridad alimentaria, y los productos organicos se perciben
como mas saludables y nutritivos que los convencionales [13-15]. Algunos autores informaron
cultivos de mayor calidad nutricional cuando se aplicaron fertilizantes orgdanicos [4,12,16], mientras
gue otros no encontraron efectos sobre la calidad en los cultivos organicos [17].

El tomate, debido a sus beneficios para la salud, es uno de los cultivos horticolas mas
importantes del mundo [18], siendo una importante fuente de nutrientes y antioxidantes como
carotenoides, acido ascdrbico y polifenoles [19,20]. Bilalis et al. [21], en un experimento en campo
abierto, obtuvieron el mayor contenido de licopeno en tomates fertilizados con compost de algas
(2000 kg ha') en comparacion con tomates manejados con fertilizante inorganico. Esto se atribuyd
a la mayor disponibilidad de nitrégeno en el manejo de la fertilizacidn inorgdnica, que aumenta el
area foliar y la sombra, reduciendo asi la radiacién solar, indispensable para la sintesis de licopeno.

Wang et al. [22], evaluando cuatro tratamientos de fertilizacion (sin fertilizante, urea,
compost de gallinaza y vermicompost) en suelos con diferentes afios de cultivo continuo (0, 5, 20
afios), encontraron que la vermicompost mejord la calidad del tomate. Sin embargo, se han
realizado pocos estudios para evaluar los efectos de los residuos vegetales producidos en el mismo
campo como fuente de nutrientes para los cultivos.

En este contexto, se planted la hipdtesis de que: (1) los residuos vegetales generados
dentro de la misma finca pueden ser utilizados como fertilizante para cultivos de tomate,
reemplazando la fertirrigacion mineral estandar; (2) el uso de fertilizantes organicos podria igualar
el rendimiento obtenido con fertilizantes minerales; y (3) el uso de fertilizantes organicos podria
mejorar la calidad nutricional del fruto de tomate.

El objetivo del estudio fue evaluar los efectos de diferentes enmiendas derivadas de
desechos vegetales, residuos vegetales frescos, compostados y vermicompostados (en dos dosis
diferentes), (i) sobre el rendimiento del cultivo de tomate, (ii) y sobre las propiedades quimicas y
fisicas del fruto de tomate.

6.2.  Materiales y métodos.

6.2.1. Disefio del experimento.

El experimento se llevé a cabo en un sistema de cultivo continuo dentro de un invernadero
de 1200 m? ubicado en Nijar (Almeria, Espafia), entre agosto de 2019 y enero de 2020. El
invernadero era un “invernadero tipo Almeria” (Raspa y Amagado) con control climatico pasivo con
ventanas cenitales.
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Tomates (Solanum lycopersicum L.) cv. 'Surcal' (Natursur SCA), injertadas sobre
portainjertos Beaufort (Monsanto), fueron trasplantadas el 22 de agosto de 2019, en un area de 650
m2, con una densidad de 0,66 plantas m~, estacadas y creciendo a dos tallos. La polinizacién fue
realizada por abejorros. El control de plagas se realizd siguiendo los estandares de produccidn
integrada. Antes del experimento, el invernadero habia sido previamente cultivado con 5 ciclos de
tomates durante 3 afos. Las parcelas organicas se fertilizaron siempre con el mismo plan del estudio
presentado. Las enmiendas se aplicaron a las parcelas organicas en febrero de 2017, febrero de
2018 antes del trasplante y la Ultima aplicacidn se realizd en agosto de 2019 antes de iniciar el ciclo
de cultivo examinado en este experimento (figura 6.2). Las propiedades quimicas basicas del suelo
se presentan en la tabla 6.1.
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Figura 6.2. Historia de la parcela organica desde el ciclo 1 hasta el ciclo 6.

Se ensayaron los siguientes tratamientos de fertilizacidn: residuos vegetales de cosecha
anterior de tomate aplicados a razén de 4 kg m! lineal (CR), residuos organicos compostados de
cosecha anterior aplicados a razén de 3 kg m lineal (CO), vermicompostados de residuos organicos
de cosecha anterior aplicado a 3 kg m™ lineal (V3) y a 9 kg mlineal (V9), estiércol de cabra aplicado
a3 kg m?lineal (GM)y tratamiento de fertilizacién inorganica (IF) como control.

Tabla 6.1. Propiedades fisicoquimicas del suelo original al inicio del experimento

pH C.E. M.O. NKjeldahl C/N N-NOs POs* K* Ca% Mg2* Na* Arena Limo Arcilla

8.3 2360 0.93 0.07 7.7 47.0 120 1000 5160 973 566 535 124 341

pH (volume soil-water 1:2.5); CE (Conductividad Electrica, uS cm™); M.O. (Materia organica, % materia seca (ms)); N
Kjeldahl (Nitrogeno Kjeldahl, % ms); N-NOs (Nitrogeno, mg L'!); PO4* (Phosphato, mg L'%); K* (Potassio, mg L); Ca®* (Calcio,
mg L'Y); Mg?* (Magnesio, mg L'); Na* (Sodio, mg L'Y); Arena (%); Limo (%); Arcila (%).

El compost derivado de la degradacion aerdbica de residuos vegetales de tomate y el vermicompost
derivado de la bioxidacién y transformacién de residuos vegetales de tomate de la cosecha anterior,
mediante la accion combinada de lombrices (Eisenia fetida) y microorganismos en condiciones
aerdbicas y mesofilas fueron producidos por TECOMSA SL. El estiércol usado fue obtenido de la
fermentacion aerdbica de excrementos de cabra. La enmienda verde estaba hecha de residuos
vegetales de la cosecha anterior de tomate, picados en trozos de 2 cm. Las enmiendas organicas se
incorporaron y mezclaron en el suelo de las parcelas orgdnicas antes del trasplante, y no se
afadieron fertilizantes quimicos. Las enmiendas fueron aplicadas tomando como referencia la
practica agricola comun en la horticultura almeriense. El estiércol de cabra se aplica comUnmente a

3 kg m?! antes del trasplante. El Compost y el vermicompost fueron aplicados a 3 kg m™
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considerando la concentracion de N total similar al estiércol de cabra. Todos los restos vegetales
frescos generados en el ciclo de cultivo anterior fueron incorporados en el suelo, resultando en 4 kg
mL. Se probd una dosis mas alta de vermicompost, 9 kg m™, para evaluar la posible mejora del
cultivo del tomate. Las caracteristicas de las enmiendas orgdnicas se presentan en la tabla 6.2.

Table 6.2. Propiedades fisicoquimicas de los materiales utilizados como enmienda: GM
(estiércol de cabra); CR (cultivo residuos); CO (compost); V (vermicompost).

pH C.E. M.O. Kjellgahl C/N P K Ca Mg

GM 9.6 7.73 30.2 1.35 11 0.53 2.18 3.28 0.91
CR 6.9 10.79 75.5 2.50 15 0.89 3.39 4.34 0.72
co 8.3 12.30 21.4 1.20 8.9 0.67 2.84 8.00 1.51
\Y 8.3 3.39 17.2 1.11 7.7 0.64 0.77 7.80 1.31

pH (volume material/water 1:5); C.E. (Conductividad Electrica, dS m1); M.O. (Materia
organica, % materia seca (ms)); N Kjeldahl (Nitrogeno Kjeldahl, % ms); P (Phosphoro; % ms);
K (potassio, % ms); Ca (Calcio, % ms); Mg (Magnesio, % ms).

El tratamiento testigo no recibid ninguna enmienda organica y fue fertirrigado con una
solucion mineral nutritiva (mmol L'1): NO3~ 12,93, NH4 1,54, H,P04 0,89, K* 3,60, Ca®* 1,80, Mg?* 1,60,
Na* 13,21, CI- 11,55y se ajust6 el pH con acido nitrico.

Se colocd un lisimetro (3 m x 0,50 m) por tratamiento en un angulo de 0,7 my 0,9 m de
profundidad. Cada lisimetro recogia el riego de 6 goteros con un caudal de gotero de 3 L h'! que se
aplicé a tres plantas. El pardmetro de decision utilizado para determinar la frecuencia de riego fue
la conductividad eléctrica (C.E.) del drenaje (Aumentd el nimero de riegos para mantener la C.E.
<6,0 dS m™) y el porcentaje diario de drenaje recogido en relacién con el gotero control (10-15%).

Se utilizdé un diseio experimental completamente al azar con seis tratamientos y cuatro
réplicas con cuatro plantas cada uno.

6.2.2. Muestreo y analisis.

a. Rendimiento.

Para registrar el rendimiento, los frutos fueron cosechados, contados y pesados con una
balanza eléctrica con auto calibrado. La cosecha comenzo a los 88 dias después del trasplante (DDT)
y finalizé a los 159 DDT, para un total de siete cosechas.

b. Analisis fisico de frutas.

Para cada cosecha, se seleccionaron dos frutos por repeticion en la etapa de maduracion
adecuada y se analizaron los sdlidos solubles, humedad y color. Luego, fueron homogenizados para
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anadlisis quimico [23]. Los sélidos solubles totales (SST) se midieron con un refractdmetro manual
(Atago model Digital PAL-1, ATAGO CO., LTD., Tokio, Japdn), con una escala de 0 a 35 °Brixy 0,2 de
precision.

Antes de realizar los andlisis, las muestras se lavaron, en primer lugar con agua corriente y
luego con agua destilada, y se evapord la humedad residual a temperatura ambiente [19].

c. Evaluacion del color de las frutas.

Las mediciones de color de las muestras de tomate se realizaron como se describié
anteriormente [23], utilizando un colorimetro (Espectrofotometro CMy3500D; Konika Minolta,
Madrid, Espafia). Las coordenadas de color L* (luminosidad: 0, negro a 100, blanco), a* (variacion
de verde a rojo: -60 a 60), b* (variacion de azul a amarillo: -60 a 60) (sistema CIELAB). Cada registro
tuvo un promedio de tres mediciones en cada muestra de tomate. Se tomd una medida en la regién
ecuatorial y las otras dos en la zona distal del pericarpio [23].

Los atributos cromaticos (C), indice de color (Cl) y relacion a*/b* se calcularon a partir de
las coordenadas CIELAB, segun las siguientes ecuaciones:

C=(a*2+b*2)1/2 (1)
IC =100 a*/(L*b*) (2)

d. Parametros quimicos de las frutas.

La humedad se determind secando una muestra representativa de 2 g en un horno con
circulacion de aire a 100-105 °C durante 40 h [19].

La extraccion y el andlisis de los carotenoides (B-caroteno y licopeno) se realizé como se
describid anteriormente [19]. La extraccidn se realizé en acetona, luego se saponificd el extracto
[19,23]. El residuo de carotenoide se disolvid en una mezcla de metanol, y luego la solucidn se filtré
y analizé con HPLC- espectrometria de masas, los analisis se realizaron con un Hewlett-Packard
HP11100 [19]. Los fendlicos se extrajeron como se describid anteriormente [24], y el andlisis UHPLC-
Orbitrap-MS se llevé a cabo utilizando un UHPLC-Orbitrap-MS (Thermo Fisher Scientific, San Jose,
CA, EE. UU.) [23,24]. Para la extraccién de esteroles y tocoferoles se llevd a cabo la saponificacion
como se informd previamente [25]. Luego, los esteroles se analizaron con espectrometria de masas
HPLC [25], y los tocoferoles se analizaron de acuerdo con Fabrikov et al. [25]. El acido ascdrbico se
determind mediante el procedimiento de titulacion de 2,6- diclorofenol-indofenol [26].

e. Caracteristicas quimicas del suelo.

Para realizar el andlisis quimico de suelo, por cada tratamiento se recolectd una muestra
de suelo el dia 15/11/2019. Cada muestra de suelo estuvo compuesta por 15 submuestras,
recolectadas al azar dentro de las parcelas, a aproximadamente 15 cm de profundidad, cerca de la
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zona de raices. No se realizé analisis estadistico, ya que las submuestras se mezclarony recolectaron
en la misma bolsa de plastico.

El analisis quimico del suelo se realizd en un centro certificado (Laboratorio Agroambiental
FRAISORO, UNE EN ISO 17025, Gipuzkoa, Espaiia). Se siguieron los métodos UNE 77318:2001 y ADAS
(Servicio de Asesoramiento y Desarrollo Agrario). El pH del suelo se determind en suspensiones de
agua en una proporcion de 1:2,5 (suelo/agua) con un electrodo de vidrio [27]. La conductividad
eléctrica (C.E.) se determind en una suspension de sulfato de calcio y se midié con un electrodo de
vidrio [28]. La materia organica (MO) se midié como pérdida equivalente en la incineracién en seco
a 450 °Cy se expresd como porcentaje [28].

La relacion C/N se calculé mediante cromatografia de gases y un detector conductividad
térmica (PerkinElmer® EA2400). N Kjeldahl se determind segun el método Kjeldahl [29]. El nitrégeno
nitrico disponible (N-NOs’) se extrajo con sulfato de calcio y se determind con un electrodo. El
fosforo disponible en el suelo (PO4%) se extrajo con bicarbonato de sodio (Método Olsen) y se
determiné mediante cromatografia idnica [27]. Los cationes (calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), potasio
(K*) y sodio (Na*) se extrajeron con acetato de amonio y se midieron mediante espectrometria de
absorcion atémica [27].

f. Andlisis estadistico.

Para el analisis estadistico se utilizé el software Statgraphics 18. Se llevd a cabo un andlisis
de varianza multifactorial (ANOVA) a p < 0,05 para comparar los efectos de las diferentes
fertilizaciones sobre rendimiento y calidad del tomate. Se realizd6 también un analisis de
componentes principales y una regresién simple para establecer correlaciones entre el analisis
quimico del suelo, el rendimiento y calidad de los tomates.

6.3.  Resultados y discusion.

6.3.1. Rendimiento de tomate.

Los tratamientos tuvieron efectos estadisticamente significativos en el rendimiento de
tomate (kg m2) (tabla 6.3). El mayor rendimiento medio (5,00 kg m2) se obtuvo en el tratamiento
con fertilizantes inorganicos (IF), seguida de los tratamientos de vermicompost (V3, V9), que no
mostraron diferencias significativas. Los tratamientos organicos con residuos frescos de cosecha
(RC), estiércol de cabra (GM) y los residuos vegetales compostados (CO) mostraron rendimientos
significativamente mas bajos (kg m-2) en comparacién con el abono inorgénico (Fl). Estos resultados
estan en linea con estudios previos, que reportaron mayores rendimientos de tomate con la
aplicacion de fertilizantes quimicos en comparacion con el manejo organico [21,30]. El problema
principal en el suelo manejado orgdnicamente es la liberacién lenta de nutrientes, especialmente
N, de la materia organica, lo que limita las condiciones para el crecimiento de las plantas [4]. Sin
embargo, parcelas donde se aplicé vermicompost (V3, V9) no mostré diferencias significativas en
los rendimientos en comparacién con las parcelas fertilizadas con productos inorganicos. En linea
con los resultados de nuestro estudio, Murmu et al. [31] informd un rendimiento de tomate similar
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cuando una dosis completa de fertilizante inorganico y una dosis completa de vermicompost fue
aplicada. Los resultados obtenidos se pueden atribuir a la alta fracciéon de materia orgdnica
degradada en el vermicompost, lo que resulta en una mayor disponibilidad de nutrientes en
comparacion con las otras enmiendas organicas. El vermicompost también contiene dcido humico,
qgue puede mejorar la liberacién de cationes y promover el crecimiento de las plantas [31]. Ademas,
el vermicompost puede mejorar la concentracién de microorganismos fijadores de N en el suelo, lo
que conduce a una alta disponibilidad de N [22]. No se encontraron diferencias significativas en el
numero de tomates (tabla 6.3).

Tabla 6.3. Efecto sobre el rendimiento de frutos (kg m-2) y nimero de frutos (N m-2) en
cultivo de tomate fertilizado con fertilizantes inorganicos (IF), estiércol de cabra a 3 kg
m-1 (GM), residuos de cultivos a 4 kg m-1 (CR), compost a 3 kg m-1 (CO), vermicompost
a3 kg m-1(V3) y 9 kg m-1 (V9).

Treatmentos Produccién (kg m2) N° fruitos (N m2)
IF (Control) 5.00 a 72.88
GM 410 b 66.22
CR 414 b 65.12
Cco 432 b 66.80
V3 450 ab 66.50
V9 443 ab 68.97
* ns

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre
tratamientos segln a la prueba de LSD (p<0,05); ns: no significativo.

6.3.2. Calidad del tomate.

a. Propiedades fisicas del tomate.

El contenido de sdlidos solubles (SS) en los tomates oscila entre 5 y 7 [32]. En este
experimento, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (tabla 6.4). Los
resultados estan de acuerdo con estudios previos que no obtuvieron diferencias en sélidos solubles
contenido entre tomates con diferentes tratamientos de fertilizacion [33]. Ferreira et al. [32] afirmé
que las condiciones culturales no afectan el contenido de sdlidos solubles en tomate.

Tabla 6.4. Efecto sobre el contenido de sélidos solubles (SS) (°Brix) y colores de frutos (L¥,
a*, b*, CI, C, a*/b*) en cultivo de tomate fertilizado con fertilizantes inorganicos (FI),
estiércol de cabra a 3 kg m-1 (GM), residuos de cosecha a 4 kg m-1 (CR), compost a 3 kg m-
1 (CO) y vermicompost a3 (V3) y 9 kg m-1 (V9).
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SS

L* o b* CI' (colour ¢ Chroma Brightness
(° Brix) index) (a/b)
b
IF 5.68 3950 b 2120 a 20.00 d 2693 a 29.15 c 1.06 a
G
M 5.69 4040 b 1820 c 23.80 b 1891 b 29.96 Z 0.76 ¢
CR 5.49 42.80 a 1690 d 21.80 c 1815 b 27.58 d 0.78 ¢
Cco 5.88 4330 a 16.50 d 25.80 a 1475 ¢ 30.63 a 064 d
V3 5.64 40.10 b 1990 b 20.60 d 2427 a 28.65 ; 097 b
V9 5.91 4390 a 1550 e 20.50 d 17.26 E 2570 e 0.76 ¢
ns % * %k % %k *

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre
tratamientos segln ing a la prueba de LSD (p<0,05); ns: no significativo.

El color del fruto es uno de los parametros de calidad mas importantes del tomate, y se
debe a el contenido de carotenoides [34]. L* representa la luminosidad del color del tomate, y
valores mayores se observaron en tomates tratados con vermicompost aplicado a 9 kg m (V9),
compost (CO) y residuos de cultivos (CR). Bilalis et al. [21] informaron valores mas altos de L* en
frutos de tomate fertilizados con compost en comparacién con los frutos de tomate tratados con
fertilizantes inorganicos.

El valor a* indica la intensidad del color rojo, y esta relacionado con el contenido de
licopeno [35], valores mas altos de a* son mas deseables en tomates rojos [36]. El valor a* fue
significativamente diferente entre los tratamientos. Contrariamente a los resultados de Bilalis et al.
[21] y Viskelis et al. [37], en este estudio, el valor mas alto de a* se obtuvo con manejo de la
fertilizacién inorganica, que también fue el tratamiento con mayor concentracién de licopeno (tabla
6.5).

Tabla 6.5. Efecto sobre la composicion quimica del fruto en cultivo de tomate fertilizado con
fertilizantes inorganicos (FI), estiércol de cabra (GM), residuos de cultivos (CR), compost (CO)
y vermicompost a 3 (V3) y 9 kg m-1 (V9).

H d L
urge a - yczpen Total Total Total Acido
~ carotene ) sterols tocopherol phenolicos Ascorbico
(g 100g (mg k

1) (mg kg™) B & (mg kg') s(mgkg') (mgkg") (mg kg™)

IF 94.6 a 24Db 514 a 70.5d 63e 58.5 bc 190.0 b
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GM 945 a 6.5a 36.9b 94.8 a 91a 85.5a 284.0 a

CR 939 a 6.4 a 30.6 ¢ 67.8 e 7.6 abc 55.1c¢ 107.0 ¢
CcO 943 a 72a 35.6b 730c 7.1 cd 50.8 c 1240 c
V3 94.8 a 5.7 ab 49.7 a 51.0f 6.8 de 66.3 b 113.0 ¢
V9 939 a 8.0a 355b 86.4b 8.0b 792 a 267.0a

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre los tratamientos
segun la prueba LSD (p<0.05).

El valor b* indica el color amarillo de los frutos [38], y fue mayor en los tratamientos con
compost (CO) seguido de tratamientos con estiércol (GM) y residuos de cultivos (CR).

En cuanto al indice de color IC, que refleja la apariencia visual de la fruta [39], C, que
representa la saturacion del color y aumenta durante la maduracion de los frutos [35], y brillo
(a*/b*), los valores mas altos se obtuvieron en los tratamientos inorganicos y vermicompost en las
dosis mas bajas, a excepcion de C, que presentd el mejor resultado en el tratamiento con compost
(CO). De manera similar, estudios previos reportaron valores mas bajos de a*/b* en el organico
régimen de fertilizacién [30,40].

b. Propiedades quimicas del tomate.

Los resultados del analisis quimico se muestran en la tabla 6.5. Varios estudios reportaron
que la calidad de la fruta esta relacionada con la genética, agronomia y factores ambientales [13,41].
Se ha informado que los tomates ecoldgicos contienen cantidades mas altas de fitoquimicos en
comparacion con los convencionales [42—44], aunque Ulrichs et al. [45], analizando los parametros
nutricionales, no encontraron diferencias entre los tomates cultivados en condiciones
convencionales y organicas, y el estudio comparativo de Vélez-Terreros et al. [17] reportd que no
habia evidencia de que los tomates organicos tuvieran una mayor calidad nutricional.

El contenido de agua en la fruta influye en la textura y el sabor de los tomates [41]. En este
experimento, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (tabla 6.5). Sin
embargo, diferentes estudios reportaron diferentes niveles de humedad en frutos de tomate
dependiendo del tratamiento de fertilizacién [39,46].

En cuanto al B-caroteno, el nivel mas bajo se encontré en el tratamiento IF, sin diferencias
significativas con el tratamiento V3. Los tratamientos organicos GM, CR, CO y V9 mostraron un
contenido de B-caroteno significativamente mayor (tabla 6.6). Este hallazgo esta en linea con los
resultados de Pertopoulous et al. [39], quienes reportaron un efecto beneficioso en términos de
contenido de carotenos en frutos de tomate bajo fertilizacion organica. Caris-Veyrat et al. [47]
también encontré una mayor concentracién de B-caroteno en los tomates organicos en
comparacion con los tomates cultivados como convencional.

El licopeno constituye alrededor del 80% del total de carotenoides en frutos de tomate rojo
[45]. El nivel de licopeno fue mayor en el control (IF) y en el tratamiento de vermicompost a menor
dosis (V3). Los tomates recolectados del tratamiento CR tenian el nivel mas bajo de licopeno (tabla
5.5). Los resultados concuerdan con el estudio de Abu-Zahra et al. [15], que obtuvieron pimientos
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con mayor contenido de licopeno cuando se aplicaron fertilizantes minerales, en comparacién a
diferentes tratamientos de enmiendas de estiércol animal. Murmu et al. [31] encontré el contenido
mas alto de licopeno en tomate cuando se aplicé una dosis dptima de fertilizante, ya sea de una
fuente mineral u orgdnica. No obstante, los resultados son controvertidos. Bilalis et al. [21]
obtuvieron tomates con mayor concentraciéon de licopeno cuando se aplicé compost de algas en
comparado con tomates fertilizados con productos quimicos. Vinha et al. [43], compararon tomates
manejados con fertilizaciéon orgdnica y control bioldgico de plagas con tomates cultivados
convencionalmente, observando que los tomates orgdnicos acumularon concentraciones mas altas
de licopeno, mientras que Borguini et al. [42] no encontraron diferencias significativas entre los
tomates orgdnicos y convencionales tradicionales en términos de contenido de licopeno.

Los esteroles y los tocoferoles totales constituyen una gran fraccion de los de aceites
vegetales insaponificables [48], que tienen una importante actividad antioxidante en el tomate. El
tratamiento GM seguido del tratamiento V9, exhibié los mejores resultados (tabla 6.5). De manera
similar, Petropoulous et al. [39] encontraron el mayor contenido de tocoferoles en tomates
fertilizados con estiércol de oveja compostado.

Los fendlicos son compuestos nutricionales importantes en los tomates [17]. El contenido
de fenoles totales fue mayor en GM y V9, con los valores mas bajos en CR y CO. La cantidad de
fenoles encontrados en IF no mostré diferencias significativas con CR y CO. Se reporta que uso
limitado de fertilizantes quimicos acelera la sintesis de compuestos fendlicos [49]. Diferentes
estudios encontraron un mayor nivel de fenoles en tomates organicos que en aquellos fertilizados
con quimicos [42—44,50]. De acuerdo con los resultados anteriores, en este estudio el contenido
fendlico depende de la fuente nutricional.

El acido ascérbico es un poderoso antioxidante y su concentracién en la fruta estd
influenciada principalmente por la genética y las condiciones ambientales [39]. Varios autores han
encontrado mayor contenido de acido ascérbico en tomates orgdnicos [44,47,], aunque Vélez-
Terrero [17], comparando resultados de diferentes estudios, encontrd que la concentracién de
acido ascorbico en tomates es similar entre manejo de cultivo orgdnico y convencional. Los
resultados presentados muestran diferencias en el contenido de acido ascorbico segln el régimen
de fertilizacion. Los resultados mas altos y significativos se obtuvieron en los tratamientos organicos
con estiércol de cabra (GM) y lombricomposta en la concentracién mas alta (V9). Del mismo modo,
Wang et al. [22] obtuvieron un mayor contenido de acido ascérbico en tomates fertilizados con
vermicompost. V3, CR y CO presentaron menor contenido de acido ascérbico, y IF presentd un
resultado intermedio.

6.3.3. Propiedades quimicas del suelo.

La tabla 6.6 muestra las propiedades quimicas del suelo de diferentes parcelas. El pH y la C.E. del
suelo no se vieron afectados por los tratamientos de fertilizacion, como lo reportd Hernandez et al.
[11].

Los resultados subrayan que el nitrogeno nitrico (N-NOs’) fue el mas alto en el suelo donde
se aplico fertilizante inorgdanico. Esto se debe al continuo aporte de N-NOs™ con la fertiirrigacion. Los
resultados estdn en linea con estudios previos, que informaron un mayor contenido de N total con
el manejo de fertilizacién inorganica en comparacion con el suelo manejado con enmiendas
organicas [4].
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También es claro que la aplicaciéon de compost (CO) permitié aumentar la disponibilidad de
fosforo (PO4%) en el suelo, que fue un 45% mayor que el suelo fertilizado con minerales (Fl). Esto
puede atribuirse a la alta actividad de fosfatasa conferida con la aplicacién de compost [28]. La
materia organica del compost o vermicompost aumenta la poblacién microbiana que mejora la
solubilidad y mineralizacion del fésforo [28].

En cuanto a las concentraciones de cationes en la solucion de suspensidn, el potasio (K*)
mostro diferencias entre tratamientos, con el valor absoluto mas alto en las parcelas IF y GM,
mientras que la concentraciéon mas baja se observo en la parcela del tratamiento CR. Aunque la
enmienda derivada de residuos frescos de cosecha (RC) tiene la concentracion mas alta de K (% dm)
(tabla 6.2), las parcelas tratadas con esta enmienda resultaron en la concentracion mas baja de K*
en el suelo, probablemente debido a la alta retencién de K en el tejido vegetal, no disponible para
plantas.

Tabla 6.6. Efectos sobre las propiedades quimicas del suelo en cultivos de tomate
fertilizados con fertilizantes inorganicos (FI), estiércol de cabra (GM), residuos de cultivos
(CR), compost (CO), vermicompost a3 (V3) y 9 kg m* (V9), durante el ciclo de cultivo del
tomate (15/11/2019).

N C/

pH CE MO Kjeldahl N N-NOs- POs# K¢ Ca» Mg» Na* CEC

IF 86 2330 050 0.05 5.8 26.9 170 1260 5320 1030 771  41.6
GM 87 2630 042 0.05 49 12.9 113 1390 5360 820 965 413
CR 86 190  0.58 0.05 6.7 8.8 190 697 5230 1030 506  38.6
CO 88 2240 1.04 0.08 7.6 9.9 311 998 5140 1050 735 40.1
V3 87 2330 0.63 0.06 6.1 11.0 198 889 5230 972 780  39.8

V9 8.9 2110 0.45 <0.05 6.5 9.8 123 1000 5400 1010 626  40.6

pH (volumen suelo-agua 1:2,5); E.C, (conductividad eléctrica, pS cm); MO (materia
organica, % seco materia (dm)); N Kjedlahl (nitrégeno Kjedlahl, % dm); N-NOs (mg L1);
PO+? (mg L1); K+ (mg L1); Ca* (mg L1); Mg2+ (mg L?); Na+ (mg L*); CIC (capacidad de
intercambio de cationes, meq 100 mL"). Cada muestra de suelo se compONE de 15
submuestras, recolectadas al azar dentro de las parcelas. No se realizé ningtn analisis
estadistico, ya que las submuestras fueron mezcladas y recolectadas en la misma bolsa de
plastico

No se realizd ningun andlisis estadistico con las propiedades quimicas del suelo. Estos
resultados se utilizaron para comprender la correlacién entre el rendimientoy la calidad del tomate
y las propiedades quimicas del suelo afectadas por el manejo de la fertilizacién.
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6.3.4. Influencia de las propiedades del suelo en el rendimiento v la calidad del tomate.

Para establecer las relaciones entre el rendimiento y la calidad del tomate y las propiedades
quimicas del suelo, se realizdé un analisis de componentes principales (ACP). PCA es un método util
que reduce el niumero de variables a un numero limitado de componentes principales, lo que
permite comprender las relaciones entre factores en sistemas biolégicos complejos [51].

El PCA (figura 6.3) se realizé incluyendo todas las variables presentadas anteriormente:
rendimiento (kg m2) (tabla 6.3), parametros de calidad (tabla 6.4 y 6.5) y analisis quimico del suelo
(tabla 6.6). Las variables que no mostraron una fuerte influencia en el modelo fueron eliminadas del
analisis. Tras eliminar las variables no representativas, los dos primeros componentes principales
explicaron el 32,61% y el 38,33%, respectivamente, de la varianza total.

El biplot muestra variables individuales, representadas por el segmento, y los puntos
representan diferentes tratamientos. El N-NOs™ se correlaciona positivamente con el rendimiento
de los tomates (r = 0,8400, p <0,05), como se indicd anteriormente [22]. N-NO3" esta relacionado
con el contenido de licopeno en la fruta (r = 0,7106; p = 0,1135) y el parametro de color a* (r =
0,7781, p <0,10). El parametro a* esta relacionado con el contenido de licopeno [32]. Ademas, los
pardmetros de color Cl y brillo se mueven en la misma direccién dentro de la figura.

| | |
Al
GM
L [J .
i V9
2 8 L § ' |
te
I~ ! he - -
N~ A
&
[
.! - |
z "
R o 3-carot -—
~
~
i -7/ — —_— —
& i 1 = IF _|
- x ’ .
n
g CR
g' sl [:3 v3 |
S E:J
-~
-
- -
CcO
23 - .
4 4 s 1 " 4 " 1 N N 4 1 s M " 1

ar 1.9 ° i» o

Component 1 (32.61 % variance)

Figura 6.3. Relaciones PCA entre el rendimiento del tomate, la calidad del tomate y las
propiedades quimicas del suelo.
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Se evidencia que la disponibilidad de nitrégeno (N) en el suelo favorece el desarrollo de la
planta y consecuentemente la produccidon de frutos [22]. En cuanto a la relacidn entre Ia
disponibilidad de N y el contenido de licopeno en frutos, los resultados son controvertidos. Zhang
et al. [52] publicaron que los fertilizantes nitrogenados mezclados con estiércol dieron como
resultado las cantidades mas altas de licopeno, mientras que de manera similar a lo que se observo
en este experimento, sugirieron una correlacion positiva de las dosis de N con el contenido en
licopeno. Por el contrario, Dorais et al. [13] afirmaron que la sintesis de metabolitos secundarios
con bajos niveles de N, como el licopeno, se ve favorecida en condiciones limitantes de N. Otros
autores sugirieron una variacion significativamente positiva del contenido de licopeno en el
procesamiento de frutos de tomate, con un uso integrado de compost y media dosis de fertilizante
mineral recomendado [53]. Los tratamientos IF y V3 se presentan en esta seccion de la grafica, lo
gue indica que los resultados obtenidos con la fertilizacién mineral y vermicompost promueven el
contenido de licopeno y el rendimiento.

Una de las principales preocupaciones en el cultivo de tomate orgdnico es la adecuada
fertilizacién y, en especial, la disponibilidad de N-NOs™ [54], ya que, para lograr un alto rendimiento,
el N disponible en el suelo debe ser igual a la demanda de la planta [54]. 32]. En el tratamiento IF,
los nutrientes estan directamente disponibles para las plantas, mientras que la lenta tasa de
solubilizacion y mineralizacién de la materia orgdnica puede no satisfacer las necesidades de N de
las plantas [27,55]. Ademas, el vermicompost tiene la fraccion mads grande de materia organica
degradada en comparacién con otras enmiendas organicas, lo que resulta en una mayor
disponibilidad de nutrientes. La aplicacién de vermicompost también puede mejorar la actividad
microbiana en el suelo, mejorando asi la disponibilidad de N para las plantas. Ademas, un estudio
de Mejia et al. [28] en un experimento sin suelo demostraron que dosis mas altas de vermicompost
conducen a una mayor actividad microbiana, pero la concentracién de N en el sustrato no aumenta.
El NOs™ es rapidamente absorbido por las plantas y lixiviado rapidamente, esto puede explicar que
no se observa un aumento de la concentracién de N en el suelo al aumentar las concentraciones de
vermicompost (tabla 6.6).

El 4cido ascorbico, los tocoferoles totales, los esteroles totales y los fenoles totales
aumentan en forma conjunta, en contraposicién al contenido de N disponible en el suelo, lo que
implica que un bajo nivel de N induce una mayor produccién de estos fitoquimicos. Previamente se
observé una disminucion en los compuestos fendlicos con un aumento en la disponibilidad de N
[57]. El contenido de calcio (Ca?*) en el suelo influye en estas variables, mostrando una correlacién
positiva y significativa con los fenoles (r =0,8188, p < 0,05) y el 4cido ascérbico (r =0,8845, p <0,05).
Ca%*y N tienen funciones criticas en las estructuras celulares y el metabolismo de las plantas [58].
Previamente se observé una mejora en la calidad del fruto con la aplicacidén de Ca?* [59]. En la tabla
6.5, es claro que los tratamientos GM y V9 conducen a una mayor concentracién de acido ascérbico,
tocoferoles y esteroles. Esto puede explicarse por la mayor presencia en el suelo de reguladores del
crecimiento vegetal y acido humico (no analizados en este estudio) [60], que indirectamente
promueven la actividad metabdlica secundaria de tomates.

A excepcion del licopeno, la mayor presencia de compuestos antioxidantes fue encontrada
en los tomates tratados con la mayor dosis de vermicompost (V9), respecto a los tomates tratados
con una dosis de 3 kg m (V3). Esto puede explicarse por la mayor presencia de microorganismos y
una mejora en la actividad enzimatica cuando se aplica una mayor dosis de vermicompost [56]. Sin
embargo, las diferencias en la actividad microbiana no estdn completamente relacionadas con la
concentracion de macronutrientes en el suelo registrada en este estudio, y se debe analizar la
actividad biolégica [56] para comprender las diferencias en los resultados.
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POs2, N Kjeldahl, Mg?* y O.M. parecen no haber afectado la calidad y el rendimiento del
tomate.

El B-caroteno muestra un comportamiento opuesto con respecto al licopeno y se
correlaciona negativamente (significacion estadistica) con el N-NOs™ (r = -0,9239, p<0,05). Los
parametros de color L* y b* se mueven en la misma direccion.

Los tomates tratados con vermicompost a 9 kg m? (V9) mostraron una mejora en la sintesis
de metabolitos secundarios. posiblemente relacionado con la mayor presencia en el suelo de
reguladores del crecimiento vegetal y acido humico [58], promoviendo indirectamente el
metabolismo secundario.

6.4. Conclusiones.

En este estudio, el manejo de la nutricién vegetal con enmiendas con vermicompost
elaborado a partir de residuos vegetales de ciclos anteriores de tomate, con una dosis estandar de
3 kg m* (V3) y una dosis superior de 9 kg m (V9), como Unica fuente de nutrientes, permite igualar
los rendimientos obtenidos con el tratamiento quimico de fertirrigacion (Fl). Ademas, los
tratamientos de vermicompost (V3, V9) dieron como resultado tomates de alta calidad nutricional,
ya que la vermicompost a 3 kg m™* (V3) da frutos con mayor contenido en licopeno, igual al
tratamiento IF. Ademas, los tomates tratados con vermicompost a 9 kg m* (V9) mostraron una
mejora en la sintesis de metabolitos secundarios.

El uso de vermicompost resulté ser la mejor solucién circular, ya que permite reutilizar y
reciclar los residuos vegetales generados en un sistema de cultivo intensivo [3], resolviendo el
problema de la gestidon de residuos y cerrando el circuito de los nutrientes. La calidad de esta
enmienda procesada, utilizada como unica fuente de nutrientes durante 3 afios, permitié obtener
la misma produccion que con el manejo mediante la fertilizacién mineral estandar, ademds de una
mejora en la concentracion de antioxidantes (V9) y alta concentracion de licopeno (V3).

Es necesario un cambio en las practicas agricolas para hacer frente a los problemas
ambientales causados por los sistemas intensivos de produccién y obtener productos de alta
calidad. La reutilizacién de residuos vegetales para producir vermicompost es una solucion circular
que ayuda a reintegrar los residuos vegetales al suelo.

Los resultados nos animan a seguir buscando fuentes locales de insumos que permitan
optimizar el uso de los recursos y reducir la generacion de residuos. Segun los resultados, es posible
cerrar el circulo en la producciéon de hortalizas intensivas en cuanto a la fuente de nutrientes y
reducir la cantidad de residuos organicos generados.
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Capitulo 7. Discusiéon general y conclusiones.

El sistema de produccidn horticola intensivo de Almeria supera las 30000 ha de cultivos
horticolas generando cada afio alrededor de 2 millones de toneladas de residuos vegetales
(Cajamar, 2016). Para el aprovechamiento de los restos organicos y laimplementacién de un modelo
circular, una de las soluciones mas viable es la autogestién por parte de los agricultores.

Los restos vegetales son en su mayoria entregados a gestores de residuos, que los
compostan y posteriormente son utilizados como enmienda organica. Una parte de estos restos
también son vermicompostados. Y en otros casos son enterrados al finalizar el cultivo.

Que los restos vegetales procedentes de los cultivos horticolas sean reutilizados en la
propia finca de cultivo, contribuye a solucionar la gestidén de estos residuos de una manera positiva,
recuperando los nutrientes que contienen, y disminuyendo el uso de fertilizantes minerales. Para el
planteamiento de esta tesis doctoral, partimos de la hipdtesis de que los restos vegetales frescos,
compostados o vermicompostados usados como fuentes de nutrientes permiten conseguir niveles
productivos y calidad suficiente, comparables con el manejo mineral. Para contribuir a la promocién
de estas practicas de gestidon de restos vegetales es necesario conocer los efectos que la fertilizacion
organica a largo plazo tiene sobre la calidad y cantidad de las producciones en cultivos intensivos
con alta demanda nutricional.

Por ello el objetivo general de este trabajo fue implementar una gestion circular de los
residuos vegetales en un invernadero durante 6 ciclos consecutivos de tomate, en contraposicion a
la fertilizacidn mineral por fertirriego, evaluando principalmente los efectos sobre los rendimientos,
la calidad de la produccidn y las caracteristicas del suelo, y valorar el efecto en el estado nutricional
de los cultivos.

Los tratamientos orgdnicos con restos vegetales horticolas consistieron en la incorporacién
al suelo de material vegetal en 3 estados: procedente de residuo del cultivo fresco, después de
procesos de compostaje y vermicompostaje (a dosis a 3 y 9 kg m). También se incluyd un
tratamiento control con fertirrigacion mineral y un tratamiento de control orgdnico con estiércol de
cabra compostado.

Los resultados fueron agrupados para ser analizados y obtener 3 publicaciones.

- Uso de residuos agricolas como fuente de nutrientes para los cultivos en horticultura
intensiva  (publicado  Agronomy 2022, 12, 447. https://doi.org/10.3390/
agronomy12020447).

- Uso del extracto celular de peciolo en el diagndstico nutricional en cultivo de tomate
con fertilizacién organica (en prensa).

- Diferentes sistemas de fertilizacién orgdnica modifican la calidad de frutos de tomate:
Una oportunidad para la fertilizacion circular en horticultura intensiva (publicado
Agronomy 2022, 12, 174. https://doi.org/10.3390/agronomy12010174).

En este capitulo serdn tratados los resultados de forma global para generar las conclusiones de tesis
en su conjunto.
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Segun los resultados de este estudio, la aplicacion de fertilizantes derivados de residuos
agricolas no afectd negativamente el rendimiento del tomate durante tres cultivos consecutivos,
excepto en el tercer ciclo donde las parcelas fertilizadas con restos horticolas (CropRes) registraron
rendimientos mas bajos. La influencia del manejo de la fertilizacidon orgdnica en la produccién de
cultivos es un tema controvertido ya que la fertilizacion mineral proporciona nutrientes facilmente
disponibles para las plantas, lo que resulta en altas tasas de crecimiento y rendimiento (Sanchez et
al., 2020). En cambio, con la aplicacion de fertilizantes organicos, la disponibilidad de nutrientes
depende de la tasa de mineralizacién de la materia organica, que puede no satisfacer las demandas
de nutrientes de la planta (Sanchez et al., 2020; Riahi et al., 2009).

Con respecto a la nutricién de los cultivos, en el manejo de la fertilizacién orgdnica, se
espera que el factor mas limitante sea la disponibilidad de N (Sanchez et al., 2020), ya que el N
organico debe mineralizarse para estar disponible para las plantas. En este estudio, no se
observaron diferencias significativas en la concentracion de N-NOs™ en extracto de peciolo entre el
tratamiento con fertilizantes minerales (FerControl) y los tratamientos de fertilizantes organicos
derivados de residuos agricolas, lo que indica que la liberacidn de nutrientes de la materia orgdnica
fue suficiente para cubrir la demanda nutricional de las plantas.

La valoracién de la poblacién microbiana en los suelos del ensayo se realizé en el tercer ciclo
de cultivo (TC3). Los resultados indican que el tratamiento testigo con fertirrigacién mineral
(FertControl) tuvo la mayor concentracién de hongos totales (FT), con diferencias estadisticamente
significativas al comparar con los tratamientos organicos. En general, la enmienda con compost
(Comp) mejord la biomasa bacteriana en la rizosfera, incluida una alta presencia de bacterias
amonificantes, en consonancia con resultados de otros autores que reportaron una mejora en la
biomasa microbiana después de la aplicacion de enmiendas orgdnicas (Hale et al., 2021; Fu et al.,
2017). Enlos suelos tratados con fertilizantes quimicos (FertControl) se produjo un aumento de los
hongos (FT). Los resultados muestran que la mayor concentracién de bacterias totales (BT) se
observé en el tratamiento con compost como enmienda (Comp), mientras que los tratamientos
fertilizados con fertilizantes minerales (FertControl) y estiércol compostado (OrgControl) mostraron
las concentraciones mas bajas. Comparado con los tratamientos orgdanicos, FertControl registro la
menor presencia de bacterias amonificantes (AB).

La incorporacion de materias organicas al suelo como fertilizantes, mejoro
significativamente la concentracion de bacterias amonificantes en todos los tratamientos organicos
en comparacion al manejo de la fertilizacién mineral. Esto es atribuible a la mayor presencia de
sustrato de crecimiento para los microorganismos amonificantes. También es atribuible
principalmente a la microbiota asociada a la materia organica que se incorpora al suelo e interactua
con los microorganismos nativos (Luo et al., 2022).

Estos resultados justifican que los niveles de N en savia durante los cultivos fueron
adecuados en todos los tratamientos; el aumento de las poblaciones de AB en el suelo permitio la
disponibilidad de N para las plantas. La aplicacién de fertilizantes organicos permite restaurar la
microbiota del suelo, que mineraliza y solubiliza los nutrientes, evitando las deficiencias
nutricionales de las plantas (la concentracién de N-NOs y K*' en savia en las plantas de los
tratamientos orgdnicos fue estadisticamente comparable a la fertilizacién mineral) y pérdidas de
produccion.

A su vez, las enmiendas orgdnicas aplicadas al suelo aumentan la presencia de acidos
himicos, que segun Liu et al. (2019) mejoran los macro agregados del suelo y permiten una
reduccion de la salinidad. Como consecuencia, las plantas de los tratamientos organicos muestran
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una menor concentracién de Na* en savia en comparacion con las fertirrigadas con fertilizantes
minerales. La concentracion de H,POs en savia en las plantas con fertirrigacién mineral es
significativamente mayor que en las plantas con fertilizantes organicos. La diferencia se debe a que
la solucidon nutritiva aplicada en el tratamiento mineral en el fertirriego incluia fésforo, elemento
que no era aportado a los tratamientos orgdnicos. Segun los resultados, las enmiendas orgdnicas no
han sido suficiente para mantener los niveles de H,POa4 en savia a los valores cuantificados en la
savia de las plantas fertirrigadas con solucidn mineral. El andlisis de extracto celular de peciolo o
savia ha permitido apreciar la deficiencia en fdsforo en las plantas con los tratamientos con
enmiendas organicas.

La concentracion de Na* en savia presenta un comportamiento diferenciado entre el
tratamiento de fertirrigacion con solucién nutritiva mineral y los tratamientos que emplean fuentes
organicas de nutrientes. La concentracion de Na* en savia en el tratamiento con fertilizantes
minerales (FerMin), es mayor significativamente en todos los muestreos, al comprarlo con los
tratamientos orgdnicos.

La actividad enzimatica se considera un indicador de la calidad del suelo y se utiliza para
monitorear la actividad microbiana (Zhou et al., 2015). La correlacién negativa entre la actividad
enzimatica cuantificada en este estudio (DHA, ACP y B-GLU con FT) puede deberse a los efectos
negativos de la comunidad fungica sobre la actividad microbiana beneficiosa. La mayor poblaciéon
de FT se encontrd en parcelas manejadas con un plan de fertirrigacion y donde no se agregaron
enmiendas organicas. La relacién negativa entre la actividad enzimatica del suelo y FT sugiere que
la estructura de la comunidad de esta poblacién de hongos juega un papel negativo en la salud del
suelo. Ademas, los resultados mostraron una correlacién negativa entre AB y FT, al mismo tiempo
que la actividad enzimatica aumenta con la poblacién de bacterias. La actividad DHA, ACP y B-GLU
se correlacionan positivamente con los microorganismos que facilitan la disponibilidad de
nutrientes: ACP con AB (0,7121) y BT (0,7002), y B-GLU con AB (0,7736) y BT (0,7194).
Simultaneamente, los suelos tratados orgdnicamente en el experimento mostraron un aumento de
la actividad DHA, ACP, B-GLU, lo que indica que las enmiendas organicas derivadas de residuos
vegetales proporcionan un sustrato especifico para las enzimas que juegan un papel clave en la
descomposicidon de la materia organica del suelo.

En general, como cabia esperar, segun los resultados el H,PO4~ como nutriente se convierte
en un elemento determinante para los cultivos cuando fertilizamos con enmiendas organicas como
el compost, restos vegetales enterrados y estiércol. Lo que obliga a tener que seleccionar las fuentes
de nutrientes orgdnicas por sus caracteristicas fisico, quimicas y biolégicas que nos permitan
eliminar la fertirrigacién mineral de los cultivos, con un control sobre la capacidad de mejorar los
niveles en suelo y consecuentemente en savia.

Los resultados de este trabajo también indican que la fertilizacién con materiales derivados
de residuos agricolas mejora la calidad del tomate, la mayor presencia de compuestos antioxidantes
fue encontrada en los tomates tratados con la mayor dosis de vermicompost (9 kg m*-V9), respecto
a los tomates tratados con una dosis de 3 kg m™ (V3). Esto se explica por la mayor presencia de
microorganismos y una mejora en la actividad enzimdtica cuando se aplica una mayor dosis de
vermicompost (Ruiz y Salas, 2019). Los resultados obtenidos en los tratamientos que incluyen la
fertilizacion mineral y el vermicompost promueven el contenido de licopeno y el rendimiento.

En vista de los resultados de la valorizacién de residuos agricolas como fuente de
nutrientes, futuras investigaciones podrian centrarse en estrategias para enriquecer el compost o
vermicompost, derivado de residuos vegetales, con microorganismos para mejorar la eficiencia de

114



los fertilizantes. Ademads, considerando que la fertirrigacion es una practica comun en los sistemas
horticolas, se requiere un mejor conocimiento sobre la potencialidad de los extractos acuosos de
compost/vermicompost utilizados como alternativas a las soluciones minerales convencionales.

Finalmente como conclusiones generales del andlisis conjunto de los resultados evaluados:

- Laaplicacién continua de enmiendas derivadas de residuos agricolas tiene un efecto
positivo sobre la actividad de la microbiota, que en consecuencia da como resultado
rendimientos similares a la fertilizacién mineral tradicional.

- la actividad enzimatica (DHA, ACP, B-GLU) de los suelos fue menor en el
tratamiento con fertilizantes minerales (FertControl). Una alta actividad enzimatica
esta relacionada con la alta presencia de microorganismos activos en el suelo, que
es esencial para la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

- Los analisis de savia (extracto celular de peciolo) demuestran que, las enmiendas
orgdnicas representan una fuente de nutrientes capaz de mantener niveles idnicos
en savia semejantes a las plantas con aporte mineral mediante fertirrigacion, a
excepcion del P- H,PO4 con concentraciones significativamente menores.

- La concentracion de H,PO4, Ca?*y Na* en extracto celular de peciolo se diferencia
estadisticamente segun se fertirrigue con solucion nutritiva mineral o con fuente
organica, y dentro de esta ultima se aprecian mejores valores (mayor de H,POy’, vy
menor de Na*) cuando el vermicompost es la fuente de nutrientes.

- Se observala capacidad del vermicompost de conseguir los niveles de iones en savia
que le permiten alcanzar producciones similares a las plantas con fertirrigacion
tradicional.

- La calidad del vermicompost de los restos horticolas como Unica fuente de
nutrientes aplicada como enmienda, durante 3 afios, permitié obtener la misma
produccion que con el manejo mediante la fertilizacion mineral estandar, ademas
de una mejora en la concentracidn de antioxidantes (dosis altas 9 kg m1-V9) y alta
concentracién de licopeno (dosis bajas 3 kg m1V3).

- Entre las diferentes alternativas para valorizar los residuos agricolas en zonas con
produccién horticola intensiva, los resultados sugieren que el uso de los residuos
vegetales como fuente de nutrientes es una estrategia valida para limitar el uso de
fertilizantes quimicos, ya que ayuda a mejorar la salud bioldgica del suelo sin
comprometer el rendimiento.
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