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Resumen

RESUMEN

La mineralizacion del nitrdgeno orgénico es un proceso fundamental del
ciclo de nitrogeno en el suelo que supone una fuente de nitrégeno mineral que
puede ser aprovechada por las plantas, contribuyendo ademas al mantenimiento
de la actividad biologica del suelo. Por ello, a la hora de desarrollar
recomendaciones eficientes sobre la fertilizacién nitrogenada de un cultivo es
indispensable considerar como contribuye la mineralizacion de diferentes fuentes
de material orgénico a la disponibilidad de nitr6geno en el suelo. En la zona de la
huerta de Valencia los aportes de material organico al suelo son considerables, y
si no se tiene en cuenta su mineralizacién en la programacion de la fertilizacion
de los cultivos, los niveles de nitrdgeno podrian afectar a la produccion y a la
calidad de lo producido, ademés de afectar al medio ambiente por su
contribucion a la lixiviacion de nitrato.

Para estudiar la mineralizacion de la gallinaza, de la materia organica del
suelo durante el cultivo de la coliflor y de los restos de cosecha de este cultivo, se
realizaron varios ensayos de campo entre los afios 2012 y 2014. Hubo dos
ensayos de mineralizacion de gallinaza en suelo desnudo en el verano de 2013 y
en el otofio del mismo afio. Se realizaron dos ensayos de mineralizacion de la
materia organica del suelo durante el cultivo de coliflor entre octubre y febrero
los afios 2012-2013 y 2013-2014. Ademas, hubo tres ensayos para medir la tasa
de descomposicion de los restos del cultivo de coliflor después de su
incorporacién al suelo mediante labor de arado, en tres afios consecutivos: abril-
julio de 2012, marzo-mayo de 2013 y marzo-mayo 2014. Paralelamente a los
ensayos de campo se realizaron experimentos en laboratorio, consistentes en
incubaciones de muestras de suelo en condiciones controladas de temperatura y
humedad durante un periodo maximo de 6 meses, a fin de determinar la
mineralizacion de nitrégeno y carbono bajo dichas condiciones.

La cantidad de Norg incorporada al suelo por cada tonelada de gallinaza
aplicada fue de 22 kg, mientras que de Nmin Se aportaron 3 kg por tonelada de
gallinaza, siendo la forma amonica la dominante en la fraccion mineral. La
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mineralizacion de este aporte de nitrogeno organico fue muy dependiente de la
humedad del suelo, ya que en las fechas en las que se suele aportar la gallinaza
(julio a septiembre), la temperatura no fue limitante. En las condiciones de los
ensayos realizados en campo, transcurridos dos meses desde la aplicacion se
habia mineralizado entre el 17-32% del nitrdgeno organico aportado. Una
cantidad importante de este nitrdgeno producido por la mineralizacion se puede
perder por lixiviacion con los abundantes riegos que suelen hacer los agricultores
en la preparacion del terreno para la plantacion del cultivo y tras ésta. Los
ensayos de incubacién en condiciones controladas mostraron que
aproximadamente el 30-50% del Norg Se mineraliza en los primeros siete dias. Las
tasas de respiracion en el suelo medidas in situ, fueron mas altas en las zonas con
aplicacién de gallinaza, pero con el paso del tiempo, tendieron a igualarse con las
de las zonas no tratadas. Los ensayos en condiciones controladas mostraron que
la mineralizacion del carbono fue méas répida que la del nitrégeno, y se produjo
casi en su totalidad en los primeros siete-diez dias desde el comienzo de la
incubacion.

La incorporacion de los restos de cosecha de coliflor al suelo supone un
aporte importante de nitrégeno organico, del orden de 180 kg N ha?, de los
cuales se mineraliz6 hasta un 60% en los primeros 15 dias tras su incorporacion,
dependiendo de las condiciones ambientales y de humedad del suelo. Las tasas
de respiracion medidas in situ fueron més altas en las zonas con incorporacion de
restos de cosecha, pero fueron muy dependientes de la humedad del suelo. En
condiciones controladas el grueso de la mineralizacion del nitrdgeno organico (=
80%), ocurrié en los primeros 28 dias desde el comienzo de la incubacion
mientras que en el caso del carbono este porcentaje se alcanzo en los primeros
siete dias de incubacion.

El modelo EU-Rotate_ N, una vez calibrado, simulé adecuadamente el
contenido de nitrégeno mineral en el perfil de suelo en un periodo de once meses,
que comprende el aporte de gallinaza, el posterior cultivo de coliflor y el
enterrado de restos de cosecha una vez concluido el cultivo, proporcionando una
buena estimacion de la mineralizacion producida durante el periodo considerado.



RESUM

La mineralitzacio del nitrogen organic és un procées fonamental del cicle de
nitrogen en el sol, que suposa una Font de nitrogen mineral que pot ser aprofitada
per les plantes, contribuint a mes al manteniment de I’activitat biologica del sol.
Per aco, a I’hora de desenvolupar recomanacions eficients sobre la fertilitzacié
nitrogenada d’un cultiu és indispensable considerar com contribueix la
mineralitzaci6 de diferents fonts de material organic a la disponibilitat de
nitrogen en el sol. En la zona de I’horta de Valencia les aportacions al sol de
material organic son considerables, i si no es té en compte la mineralitzacié en la
programacié de la fertilitzacié dels cultius, els nivells de nitrogen podrien afectar
a la produccid i a la qualitat de el que produeix, a més d’afectar al medi ambient
per la seva contribucid a la lixiviacié de nitrat.

Per coneixer la contribuci6 de la mineralitzacid, tant d’esmenes organiques
com de les restes de collita, entre els anys 2012-2014 es van realitzar diferents
experiments de camp per a determinar: i) la mineralitzacio de la gallinassa, ii) la
mineralitzacié de la materia organica del sol durant el cultiu de la coliflor i iii) la
mineralitzacio de les restes de collita de coliflor. Els dos assajos de
mineralitzacio de gallinassa es realitzaren sobre sol nu en I’estiu de 2013 i en el
Otofio del mateix any. Els dos assajos de mineralitzacié de la materia organica
del sol es van realitzar durant el cultiu de coliflor entre octubre i febrer dels anys
2012-2013 i 2013-2014. Una vegada finalitzada la recol-leccié de la coliflor, es
van establir els assajos per a mesurar la taxa de descomposicié de les restes del
cultiu posterior a la seva incorporacié al sol mitjancant labor d’arada. Per a ago
es realitzaren tres assajos en tres anys consecutius: Abril-Juliol de 2012, Marg-
Maig de 2013 i Mar¢-Maig 2014.

Paral-lelament als assajos de camp es realitzaren experiments en laboratori,
consistents en incubacions de mostres de sol en condicions controlades de
temperatura i humitat durant un periode maxim de 6 mesos, a fi de determinar la
mineralitzacio de nitrogen i carboni baix aquestes condicions
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La quantitat de Norg incorporada al sol per cada tona de gallinassa
aplicada es de 22 kg, mentre que Nmin s’aporten 3 Kg per tona de gallinassa,
sent la forma amonica la dominant en la fracci6 mineral. La mineralitzacio
d’aquesta aportacid de nitrogen organic es molt dependent de la humitat del sol,
ja que en les dates en que se sol aportar la gallinassa (juliol a setembre), la
temperatura no és limitant. En les condicions dels assajos realitzats en camp,
transcorreguts dos mesos des de I’aplicacié s’havia mineralitzat entre el 17-32%
del nitrogen organic aportat. Una quantitat important d’aquest nitrogen produit
per la mineralitzacié es pot perdre per lixiviaci6 amb els abundants regs que
solen fer els agricultors de la zona previs a la plantacio del cultiu. Els assajos
d’incubacid en condicions controlades mostren que aproximadament el 30-50%
del Norg es mineralitza en els primer set dies. Les taxes de respiracio en el sol
mesurades in situ, son més altes en les zones amb aplicacio de gallinassa, perod
amb el pas del temps, tendeixen a igualar-se amb les de les zones no tractades.
Els assajos en condicions controlades mostren que la mineralitzacié del carboni
es més rapida que la del nitrogen, i és produeix quasi en la seva totalitat en els
primers set-deu dies des de el comengament de la incubacid.

La incorporacié de les restes de collita de coliflor al sol suposa una
aportacié important de nitrogen organic, del ordre de 180 kg N ha%, dels quals és
mineralitza fins un 60% en els primers 15 dies després de la seva incorporacid
dependent de les condicions ambientals i d’humitat del sol. Les taxes de
respiracio mesurades in situ son més altes en les zones amb la incorporacio de les
restes de collita, perd son molt dependents de la humitat del sol. En condicions
controlades el grossor de la mineralitzacio de nitrogen ocorre en els primers 28
dies des del comencament de la incubacio (~80% del Norg), mentre que en el cas
del carboni aquest percentatge s’aconsegueix en els primers set dies de la
incubacio.

El model EU-Rotate N, una vegada calibrat, simula adequadament el
contingut de nitrogen mineral en el perfil del sol en un periode d’onze mesos, que
conté I’aportacio de gallinassa, el posterior cultiu de coliflor i I’enterrament de
les restes de collita una vegada conclos el cultiu.



ABSTRACT

The mineralization of the organic nitrogen is a fundamental process of the
soil’s nitrogen cycle, which supposes a source of mineral nitrogen that can be
harnessed by the plants, also contributing to the maintenance of the biological
activity of the soil. Therefore, when it comes to develop efficient
recommendations about the nitrogenized fertilization of a crop, it is essential to
consider how the mineralization of different sources of organic manure
contributes to the availability of nitrogen in the soil. In the Valencia’s orchard the
contribution of organic material to the soil is considerable, and if the
mineralization of the fertilization programme of the crops is not taken into
account, the nitrogen levels could affect the production and the quality of what is
produced, in addition to affect the environment due to the nitrate leaching.

In order to know the contribution of mineralization in the manure poultry,
soil organic matter during cauliflower crop and in the crops’ remnants, field
experiments were done between the years 2012-2014. There were two field
experiments focused on the mineralization of poultry manure on bare soil during
the summer and autumn 2013. There were two field experiments on soil organic
matter during cauliflower crop between October and February of the years 2012-
2013 and 2013-2014. Once the cauliflower crop harvest was done, the field
experiments to find out the rate of decomposition of the crop’s remnants to its
incorporation to the soil through plowing were established. Those three field
experiments were conducted in three consecutive years: April-July of 2012,
March-May of 2013 and March-May 2014. Along with the experiments
conducted in the fields, laboratory experiments were also done, constant
incubations of soil samples in controlled conditions of temperature and humidity
during a maximum period of 6 months, in order to determine the nitrogen and
carbon mineralization under this conditions.

The quantity of Norg incorporated to the soil per each ton of applied
chicken waste was 22 kg., while the contributed Nmin was 3 kg. per ton of
poultry manure, being the ammoniac form the dominant one in the mineral
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fraction. The mineralization of this organic nitrogen contribution was very
dependent of the soil’s humidity, due that in the time of the year that poultry
manure can be contributed (July and September), the temperature was not
limiting. In the conditions of the field experiments, two months after the
application an 17%-32% of the contributed organic nitrogen had mineralized
already. An important quantity of this nitrogen produced by mineralization can
be lost via leaching due to the excessive irrigation that the local farmers do right
before the sowing of the crops. The field experiment of incubation under
controlled conditions, showed that approximately a 30%-50% of the Norg was
mineralized in the first seven days. The rates of soil respiration measured in situ,
were higher in the zones where the application of the poultry manure was done,
but as time goes by, they tend to equate with the untreated zones. The field
experiments done under controlled conditions showed that the mineralization of
carbon was faster than that of the nitrogen, and it was produced almost in its
totality in the first seven days from the beginning of the incubation.

The incorporation of the cauliflower crop residues to the soil supposed and
important contribution of organic nitrogen, around of 180 kg ha*, of which up to
60% mineralizes in the first 15 days after its incorporation, depending on the
environmental conditions and the soil’s humidity. The rates of soil respiration
measured in situ were higher in the zones where the crop waste was incorporated,
but were very dependent in the humidity of the soil. In controlled conditions,
nitrogen mineralization occur in the first 28 days from the beginning of the
incubation (~80% Norg), While in the case of the carbon this percentage was
reached in the first days of incubation.

The model EU-Rotate N, once calibrated, simulated adequately the
content of the mineral nitrogen in the soil’s profile in a period of eleven months,
which contains the contribution of the poultry manure, the last cauliflower crop
and the burial of the crop residues once it ended.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

1.1 EL NITROGENO EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA

El nitrégeno es quizas el nutriente de la planta que mas investigacion ha
generado, no so6lo por ser un elemento esencial determinante para la
productividad de los cultivos, sino también porque tanto las deficiencias como
los excesos en este elemento tienen un fuerte impacto en la salud humana vy el
ecosistema (Brady y Weil, 2008).

El nitrdgeno es un constituyente de aminodcidos, enzimas, &cidos
nucleicos, clorofila, y es fundamental para el desarrollo de la fotosintesis.
También es esencial para el uso de los carbohidratos dentro de las plantas,
estimulando su desarrollo y favoreciendo la asimilacion de otros nutrientes
(Brady y Weil, 2008).

Por las repercusiones que tiene este elemento en la productividad de los
cultivos, y su bajo coste en relacion con los del cultivo, se ha generalizado un uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados tanto quimicos como organicos por parte
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de los agricultores produciendo, en ocasiones, importantes problemas
ambientales debido a la generacion de gases de efecto invernadero (Eichner,
1990; Badr y Probert, 1993; Kroeze et al., 1999; Bateman y Baggs, 2005) y a la
contaminacién de acuiferos por lixiviacion de nitrato (Gold et al., 1990; Guillard
y Kopp, 2004; Adiscott, 2005), que han afectado el ecosistema (Carpenter et al.,
1998; David y Gentry, 2000) e incluso a la salud humana (Hunter y Comly, 1945;
Ward et al, 2005; Santamaria, 2006; Addiscott, 2006).

Para realizar un uso eficiente del N, es indispensable conocer bien su ciclo
en el sistema suelo-planta y los factores que intervienen en cada uno de los
procesos en los que estd implicado. Desde ese conocimiento se pueden disminuir
los flujos de nitrégeno que pueden originar riesgos ambientales y sobrecostes
econdmicos, asi como optimizar la dosis de fertilizacion compatible con una
buena produccién. Esto implica también un buen manejo de las fuentes organicas
(estiércoles o restos de cosecha), para ajustar de forma més precisa los planes de
fertilizacion.

1.1.1 Ciclo del nitrégeno en el suelo

Las principales formas minerales de nitrégeno en el suelo y los procesos
en los que interactdan estan ilustrados en la figura 1.1.1. El nitr6geno en forma
de i6n amonio (NH4*) en el suelo puede estar sujeto a inmovilizacion por los
microorganismos del suelo, absorcion por la planta, fijacion en las interlaminas
de algunas arcillas, volatilizacion en forma de amoniaco y oxidacion a nitrato
(nitrificacion). El nitrogeno en forma de ién nitrato (NO3’) por su parte también
puede ser inmovilizado por la biomasa microbiana del suelo, absorbido por la
planta, lixiviado o volatilizado (desnitrificacion). Pero el nitrogeno en el suelo
se encuentra mayoritariamente en forma orgéanica, sujeta a procesos de
transformacidn por parte de los microorganismos del suelo derivando en formas
disponibles para la planta (mineralizacion) (Brady y Weil, 2008).
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Fijacion simbiética Restos de
> cosecha

Fertilizacién
organica

Fijacion
libre l

Desnitrificacion

Biomasa
microbiana

Materia

Lixiviacion

Inmovilizacion

Figura 1.1.1. Ciclo del nitrogeno en el suelo (Adaptado de: Nicolardot et al., 1997,
citado por Vale, 2006)

De todos estos procesos, el que supone la principal ganancia de nitrégeno
es la mineralizacion (amonificacion y nitrificacion), y los que ocasionan pérdidas
que pueden llegar a producir problemas ambientales son la desnitrificacion, la
volatilizacion y la lixiviacion. Los procesos de inmovilizacion y fijacion pueden
servir como fuentes de almacenamiento.

1.1.1.1 Mineralizacién e inmovilizacion

La mineralizacion es el proceso de descomposicion de la materia orgénica
mediante los microorganismos del suelo. La aplicacion de enmiendas organicas
al suelo, ya sea de restos vegetales o animales, aporta nitrégeno
mayoritariamente en formas organicas no disponibles para la planta, por lo que
debe ser transformado a formas inorgénicas facilmente asimilables (nitrato y
amonio), para que pueda ser extraido por la planta (Li et al., 2003).

Las reacciones que ocurren durante el proceso de mineralizacién se
observan en la figura 1.1.2. La primera etapa del proceso de mineralizacion es la
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amonificacion (conversion del nitrégeno organico a amonio) bajo la accién de
microorganismos heterotrofos que utilizan sustratos de carbono como fuente de
energia y compuestos organicos del tipo aminoécidos y nucle6tidos como
sustrato alimenticio. Posteriormente continda el proceso de nitrificacion que
consiste en la oxidacién del amonio a nitrato por la accion de bacterias
autotréficas (Hart et al., 1994 citado en Vale, 2006), y que ocurre en condiciones
de buena aireacion y a pH proximo a la neutralidad.

+2H,0 +0, +1/20,
R-NH, OH +R-OH +NH," 4H" +energia +NO, energia + NO;’
-2H,0 -0, -1/20,
Hidrolisis Oxidacion
Amonificacién Nitrificacidn

Mineralizacién

Inmovilizacién

Figura 1.1.2. Proceso de mineralizacién-inmovilizacion (Fuente: Brady y Weil, 2008)

Por otra parte, la inmovilizacion ocurre cuando los microorganismos que
descomponen la materia orgénica requieren méas nitrogeno del que ellos pueden
obtener de los residuos que estdn metabolizando, tomando iones nitrato 0 amonio
de la solucion del suelo e incorporandolo en su metabolismo, pudiendo dejar la
solucion del suelo desprovista temporalmente de nitrégeno mineral. Cuando los
microorganismos mueren, el nitrdgeno organico puede ser de nuevo liberado en
formas de nitrato o amonio, disponibles para la planta a partir de ese momento
(Robinson et al., 1989; Hart et al., 1994 citado en Vale, 2006).

La mineralizacion e inmovilizacion ocurren simultaneamente en el suelo,
de forma que el efecto neto resulta en un incremento o disminucion del nitrégeno
mineral disponible dependiendo del proceso dominante (Jansson y Persson, 1982;
Amlinger et al., 2003).

Es importante conocer los factores que influyen en la mineralizacion para
determinar el aporte de nitrégeno que supone la aplicacion al suelo de abonos o
enmiendas organicas. Una adecuada prediccion de la cantidad de nitrégeno
inorganico mineralizado es esencial para la implementacion de préacticas
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agricolas que maximicen el uso eficiente del nitrégeno y minimicen los impactos
adversos del nitrogeno en el ambiente (Wang et al., 2001), siendo un proceso
clave que debe ser tenido en cuenta cuando se quiere satisfacer la demanda de
nitrégeno de los cultivos (Li et al., 2003).

Los factores que afectan la actividad microbiana y, por tanto, influyen
sobre la cantidad y la velocidad de mineralizacion son la temperatura, el
contenido de humedad, el pH, la textura del suelo, y la composicion del material
organico (Stevenson, 1986; Sims, 1986; Gordillo y Cabrera, 1997).

La relacién carbono/nitrogeno (C/N) de los residuos organicos gque se estan
descomponiendo es uno de los factores més importantes que afecta a la tasa de
descomposicion y a la mineralizacion/inmovilizacion, de forma que cuanto
mayor es la relacion C/N menor es el nitrégeno potencialmente mineralizable
(Gordillo 'y Cabrera, 1997). La inmovilizacion ocurre cuando los
microorganismos descomponen material organico con una relacion C/N mucho
mayor que la propia, que suele oscilar en promedio entre 6-8, y después de que
las demandas de carbono para la respiracion han sido satisfechas. Para mantener
su relacion C/N constante, los microorganismos deben incorporar nitrégeno
exogeno, preferiblemente sin la asimilacion adicional de carbono en el proceso
(Robinson et al., 1989).

Frecuentemente se ha establecido como relacion C/N critica entre
inmovilizacién y mineralizacion neta, una relacion de entre 10-25, aunque los
trabajos en los que se establece este valor umbral se han desarrollado
mayoritariamente sobre restos de plantas (Jenssen et al., 1996). Barkle et al.
(2001), encontraron inmovilizacion hasta 113 dias después de la aplicacién de
materiales con una relacién C/N de 8, lo que indica que el concepto de relacion
C/IN critica es solo una aproximacién que no considera la calidad y la
degradabilidad de los compuestos de carbono y nitrégeno (Jansson y Persson,
1982). Sin embargo, otros estudios indican que el punto de inflexion entre
mineralizacion e inmovilizacion neta se da para valores de la relacion C/N en
torno a 30 (Fox et al., 1990), 40 (Vigil y Kissel, 1991) o 44 (De Neve y Hofman,
1996), y otros autores hablan de un nivel critico entre 24-41 dependiendo de los
dias de incubacion (Janzen y Kucey, 1988).
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En el caso de restos vegetales solo el 72-75% de la mineralizacion es
explicado por su relacion C/N (Vigil y Kissel, 1991) y depende, entre otros, de la
composicion de la planta (Silver y Miya, 2001). Las macromoléculas como
lipidos, celulosas, hemicelulosas y ligninas (Abiben et al., 2005; De Neve y
Hofman, 1998), tienen su propia dindmica de descomposicion, siendo mas rapida
para las fracciones labiles y mas lenta para las moléculas méas recalcitrantes,
caracteristicas que no siempre se reflejan en la relacion C/N (Abiben et al.,
2005). Teniendo en cuenta las caracteristicas de los restos, se han encontrando
relaciones mas ajustadas que explican entre un 78-80% de la variabilidad de la
descomposicion de los mismos, como la relacion C/N de la lignina (De Neve y
Hofman, 1996; Vigil y Kissel, 1991) o la relacién polifenoles/N (Oglesby y
Fownes, 1992).

Por otra parte, en los estudios de Lin et al. (2005), se muestra que la
mineralizacion del nitrgeno estuvo significativamente correlacionada con la
relacién C/N en las fracciones ligera y pesada de la materia organica del suelo,
asi como también con el nitrégeno total, el carbono total, el nitrégeno microbiano
y el nitrégeno hidrolizable en medio alcalino. Por otra parte, la relacion C/N del
material vegetal, como es el caso de las raices, cambia con la edad y de acuerdo
con las condiciones ambientales de la rizosfera (Herman et al., 2006).

Dentro de las propiedades del suelo, la textura y el contenido de humedad
estan relacionados a través de la porosidad del suelo, de forma que a mayor
contenido de arcillas, hay una menor macroporosidad y una mayor retencion de
humedad, por lo que se favorecen los procesos de inmovilizacion (Gordillo y
Cabrera, 1997). Pero cuando se aplica una enmienda organica en condiciones de
poca humedad la conversion de nitrogeno organico a amonio y nitrato es baja
(Eghball y Power, 1999).

La temperatura controla directamente la mineralizacion del nitrégeno
afectando a los procesos bioquimicos efectuados por los microorganismos (Zak
et al., 1999; Agehara y Warncke, 2005) e indirectamente afectando el consumo
de oxigeno por los microorganismos Yy, por tanto, el volumen de la actividad
microbiana aerdbica del suelo (Renault y Sierra, 1994). Asi mismo, acelera la
difusién de sustratos solubles en el suelo (Macdonald et al., 1995; Zak et al.,
1999). La mineralizacién aumenta con el incremento de la temperatura en un
rango de 0-35°C, cesando la actividad microbiana en temperaturas proximas al
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punto de congelacién. Con temperaturas por encima de 35°C la amonificacion
continua, pero la nitrificacion cesa a temperaturas superiores a 45°C (Stanford et
al., 1973).

El pH influye en la forma quimica del nitrégeno presente en el suelo. Asi,
la probabilidad de pérdidas por volatilizacion en forma de amoniaco (NHs)
aumenta con el pH, disminuyendo la cantidad de nitrogeno que se puede
mineralizar. Por otro lado, el pH también influye sobre la actividad microbiana
desarrollandose mejor los microorganismos responsables de la mineralizacion en
condiciones &cidas (Gordillo y Cabrera, 1997).

Otro factor a tener en cuenta en los procesos de mineralizacion es la
disponibilidad de nitrogeno inorgénico presente en el suelo ya que este incide
sobre el proceso de mineralizacidn, al igual que el carbonato de calcio (CaCQOs)
(Recous et al., 1995). En el proceso de mineralizacion no s6lo es importante la
cantidad neta de nitrdgeno mineralizado, sino también la velocidad a la que
ocurre este proceso en el suelo. Asi, bajas tasas de mineralizacion pueden reducir
la lixiviacion de nitrato, por la reduccién de N en forma nitrica (Sims, 1986).

1.1.1.2 Amonificacion y nitrificacion

La amonificacion es un proceso enzimatico, llevado a cabo por
microorganismos heterétrofos, en el que el nitrégeno de las sustancias organicas
es liberado como amoniaco (NHs) que en disolucion acuosa rapidamente forma el
ion amonio (NHs*) (figura 1.1.3). Intervienen en este proceso, tanto
microorganismos aerobicos como anaerdbicos, a diferencia de la nitrificacion
donde solo participan microorganismos aerobicos, por lo que en condiciones de
poca aireacién se acumula amonio (Stevenson, 1986).

enzimas +H*
Norg NH; NH,"
-H*

Figura 1.1.3. Reacciones de amonificacion (Fuente: Brady y Weil, 2008)
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La temperatura 6ptima para la amonificacion del nitrégeno orgénico es
aproximadamente de 50°C (Harmsen y Kolenbrander, 1965; Stanford et al.,
1973; Beck, 1983 citado por De Neve et al., 1996). Igualmente, el contenido de
humedad juega un papel importante ya que soporta la actividad bacteriana y por
ende la produccion de la enzima ureasa, la cual rompe las moléculas de acido
urico a formas mas simples de nitrogeno (Cabrera et al., 1993). Los
microorganismos pueden tanto excretar N en forma de i6n amonio que se
encuentra en exceso dentro de su metabolismo, como degradar nitrégeno
organico a amonio extracelularmente (Robinson et al., 1989).

La nitrificacion es el paso de amonio a nitrato (figura 1.1.4). Los iones
amonio son oxidados enziméticamente por bacterias autotrofas en dos pasos: el
primero es la formacion de nitritos mediante las bacterias del género Nitrosomas,
e inmediatamente los nitritos son transformados a nitratos por accion de las
bacterias del género Nitrobacter. Por tanto, cuando el amonio es liberado en el
suelo rapidamente es convertido en nitrato, produciéndose una acidificacién del
suelo por la produccion de iones H* (Brady y Weil, 2008)

Nitrosomas

NH,"+11/2 0, NO, +2H +H,0+275k/ energia

Nitrobacter
NO, +1/20, NO3 +76klJenergia

Figura 1.1.4. Proceso de nitrificacion (Fuente: Brady y Weil, 2008)

Las bacterias autotrofas nitrificantes son muy sensibles a las condiciones
ambientales. Al ser un proceso aerdbico, se favorece en suelos bien drenados,
con humedades en torno al 60% del espacio poroso. La temperatura optima del
suelo estad entre 20-30°C (Hadas et al., 1983), y por encima de 37°C la
nitrificacion se reduce y eventualmente cesa a 45°C (Beck, 1983 citado por De
Neve et al., 1996; Harmsen y Kolenbrander, 1965; Stanford et al., 1973). Al ser
autotroficos su fuente de energia es el carbono, por lo que necesitan disponer de
dicha fuente para realizar los procesos de nitrificacion (Brady y Weil, 2008). La
inhibicion de la nitrificacion se favorece a pH acidos (Barkle et al., 2001).

10
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1.1.1.3 Fijacion y volatilizacion del amonio

Una vez el nitrégeno orgénico es transformado a amonio, puede quedar
fijado en las arcillas, volatilizarse o ser absorbido por las plantas, disminuyendo
asi la cantidad de amonio que puede ser transformado a nitrato mediante el
proceso de nitrificacion (Delin, 2011).

El i6n amonio al estar cargado positivamente es atraido por las cargas
negativas de la superficies coloidales (arcillas y humus) donde, a causa del
tamafio pequefio de este idn, puede ser fijado dentro de los huecos existentes
entre las laminas de ciertas arcillas en forma no intercambiable. En suelos con
arcillas del tipo 2:1 el porcentaje de fijacién puede estar entre un 5-10% en la
capa superficial, y entre un 20-40% en las capas mas profundas.

La volatilizacion del nitrdgeno se puede dar por el paso de amonio a
amoniaco. El gas amoniaco se genera a partir de los iones amonio en presencia
de iones hidroxilos (OH"), es decir a pH altos (reaccion a la derecha). Esta
reaccion es reversible, es decir, en presencia de amoniaco proveniente de abonos
organicos y en condiciones de humedad, pueden formarse iones amonio,
incrementandose el pH de la solucidn del suelo (reaccion a la izquierda) (Brady y
Weil, 2008).

NH," + OH H,0+ NH,

Los coloides de las arcillas y del humus al adsorber el amonio, pueden
reducir las pérdidas por volatilizacidn, las cuales suelen aumentar en suelos poco
arcillosos y cuando el amonio no esta en estrecho contacto con el suelo tras su
incorporacién. Por esta razén, este tipo de pérdidas por volatilizacion son
mayores a elevados pH, suelos arenosos, alcalinos o calcareos, o cuando
materiales que producen amonio no son incorporados, el suelo esta seco o hay
altas temperaturas (Brady y Weil, 2008; Chambers et al., 1999).
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1.1.1.4 Desnitrificacion y lixiviacion de nitrato

La transformacion del nitrato a formas gaseosas de nitrdgeno se conoce
como desnitrificacion. El nitrato es reducido a nitrito y éste, a través de una serie
de reacciones a gas 6xido nitrico, gas Oxido nitroso y eventualmente a gas
dinitrégeno, liberdndose oxigeno en el proceso.

-20 -20 -0 -0
2NO3 2NO, 2NO N,O N2

Nitrato Nitrito Oxido nitrico Oxido nitroso Dinitrogeno

Los organismos que llevan a cabo este proceso son bacterias anaerobicas
facultativas de los géneros Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus vy
Achromobacter, organismos heterotrofos que obtienen la energia y el carbono de
la oxidacion de compuestos organicos. Hay bacterias desnitrificantes autotroficas
como es el caso de Thiobacillus denitrificans, que obtiene la energia de la
oxidacion del sulfuro. En algunas condiciones pueden participar ciertos hongos
en los procesos de desnitrificacion (Shoun et al, 1992; Laughlin y Stevens, 2002;
Cathrine y Raghuhumar, 2009). La produccion de estos oOxidos de N,
considerados de efecto invernadero, depende del pH, la temperatura del suelo, la
cantidad de oxigeno y la concentracion de nitrato disponible. La desnitrificacion
ocurre en condiciones de poca aireacion y altos contenidos de arcilla (Bhogal et
al., 1999) y cuando el porcentaje de agua que llena el espacio poroso excede el
60% (Aulakh et al., 1991). Por ello, la desnitrificacion debe ser tenida en cuenta
en condiciones de regadio y altas temperaturas (Vale, 2006). En suelos con pH
muy &cido (<5.0) casi todas las pérdidas ocurren en forma de 6xido nitroso. La
temperatura dptima para estos procesos es de 25 a 35°C, pero puede desarrollarse
en un rango de 2 a 50°C.

Debido a su carga negativa, el ion nitrato no es absorbido por los coloides
del suelo, y dada su elevada solubilidad puede ser facilmente lavado a capas mas
profundas por el agua de riego o lluvia, en el proceso conocido como lixiviacion
(Brady y Weil, 2008). Los efectos de la lixiviacién de nitrato seran discutidos en
la siguiente seccion.
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1.1.2 Impacto del nitrégeno en el ambiente y en la salud

1.1.2.1 Contaminacion atmosférica

Los dxidos nitrico y nitroso generados en la desnitrificacién pueden
contribuir a la formacién de acido nitrico, uno de los principales componentes de
la lluvia acida, la cual provoca la acidificacion de las aguas de lagos, rios y
mares, el dafio directo sobre la vegetacion, y la acidificacion de los suelos
(Driscoll et al., 2001) con afeccion a la poblacion microbiana (Pennanen et al.,
1998).

Estos gases también pueden reaccionar con contaminantes organicos
volétiles para formar ozono troposférico, el cual es un potente agente oxidante
capaz de producir efectos adversos en la salud humana, principalmente
enfermedades broncopulmonares (Bell et al., 2004; Ebi y McGregor, 2008). Las
emisiones gaseosas de Oxido nitroso (N2O) juegan un importante papel sobre el
calentamiento global, ya que este gas tiene un potencial de calentamiento 300
veces mas alto que el CO, y contribuye a la destruccion de la capa de ozono
(Ravishankara et al., 2009; Kaiser et al., 1998).

El aumento de la concentracion de N2O en los dltimos afios se debe en
parte a las actividades agricolas (IPCC, 2007). La agricultura contribuye con
cerca de un 9% de las emisiones totales (EEA, 2007; UNEP, 2007), debido
principalmente a la fertilizacion nitrégeno-mineral, los abonos verdes (Eichner,
1990), los estiércoles (Chang et al., 1998), y los restos de cosecha (McKenney et
al., 1993).

1.1.2.2 Contaminacién de recursos hidricos por lixiviacion de nitrato

El movimiento de nitrégeno soluble a los sistemas acuaticos puede llegar a
ocasionar un desequilibrio en estos ecosistemas. El aumento de nutrientes como
el nitrégeno y fosforo en el agua ocasiona su eutrofizacion, dando lugar a
situaciones de anoxia o falta de oxigeno, que tienen como consecuencia
desequilibrios y mortalidad de peces u otras especies acudticas (Kenney y
Hatfield, 2008).
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La lixiviacion de nitratos puede ocasionar degradacion del ecosistema y
contaminacion de las aguas subterraneas, haciéndolas no aptas para consumo
humano o animal, aspecto que se discutira en los siguientes apartados.

1.1.2.3 Riesgos para la salud humana

El manejo inadecuado del nitrdgeno en el suelo puede ocasionar la
presencia de altos niveles de nitrato en el agua de consumo humano y en algunas
hortalizas que se consumen sus hojas, pudiendo llegar a ser un riesgo para la
salud humana. El i6n nitrato en si mismo no es toxico pero una vez ingerido
puede ser reducido a nitrito, el cual es considerado toxico sobre todo en los
lactantes (Brady y Weil, 2008).

La enfermedad comunmente asociada al ion nitrito es la
metahemoglobinemia. El nitrito es el responsable de la transformacion de la
hemoglobina a metahemoglobina, que no es capaz de captar y ceder oxigeno de
forma funcional. Esta inadecuada oxigenacion de la sangre es la responsable de
su color azulado y que las personas que padecen esta enfermedad tengan la piel
con ese color, siendo especialmente sensible a estos efectos los nifios de menos
de tres meses de edad (Hunter y Comley, 1945; Ward et al., 2005; Follett y
Follett, 2008).

Por otra parte, el nitrito puede reaccionar con las aminas, sustancias
ampliamente presentes en nuestro organismo, originando las nitrosaminas, un
tipo de compuestos cuya accién puede ser cancerigena. En experimentos de
laboratorio se ha comprobado que alrededor del 75% de estas sustancias pueden
originar canceres hepéticos y, aunque con menor frecuencia, también de pulmén,
estobmago, rifiones, esdfago y péancreas (Follett y Follett, 2008; Ward et al.,
2005).
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1.1.2.4 Contaminacién de las aguas por nitrato en Europa, Espafia y
Comunidad Valenciana

Para paliar el problema de la contaminacion de las aguas por nitratos,
surge la Directiva Europea 91/676/CEE, de 12 de diciembre sobre "Proteccion de
las aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en la
agricultura”, que impone a los estados miembros la obligacion de determinar las
aguas afectadas o en riesgo de estarlo por este tipo de contaminacién (articulo
3.1).

Se declaran como zonas afectadas aquellas con aguas subterrdneas o
superficiales que superen, o puedan llegar a superar, una concentracion de nitrato
de 50 mg L (11 mg N-NOs L71), y los embalses, lagos, charcas, estuarios y
aguas litorales que se encuentren o puedan llegar a estar, en estado de
eutrofizacion. Una vez definidas las aguas afectadas, los estados miembros deben
designhar como zonas vulnerables aquellas superficies de terreno cuya escorrentia
o filtracion contribuyan a la contaminacion de dichas aguas (articulo 3.2).

Por otra parte, la directiva sobre nitratos establece la elaboracién en cada
estado miembro de Codigos de Buenas Practicas Agrarias que serdn de obligado
cumplimiento en las zonas vulnerables (articulo 4.1), el establecimiento de
Programas de Accion (articulo 5.1, 5.2 y 5.4) y la elaboracion y ejecucién de
Programas de Control (articulo 5.6 y 6), que los estados miembros estan
obligados a revisar cada cuatro afios junto con las designaciones de las zonas
vulnerables. Ademads, deben evaluar la concentracidén de nitratos en las aguas
subterraneas y superficiales, el estado trofico de las aguas superficiales, el
impacto de dichos programas de accion y estimar futuras tendencias de la calidad
de las aguas.

La Directiva Europea 91/676/CEE fue traspuesta al ordenamiento juridico
espafiol mediante el Real Decreto 261/1996. Este exigia a las Comunidades
Autonomas la elaboracion de Cédigos de Buenas Précticas Agrarias y Programas
de Actuacion. El Codigo de Buenas Practicas Agrarias contiene disposiciones
gue fomentan el uso racional de los fertilizantes mineral y organico en la
agricultura espafola, la utilizacion de cultivos con sistemas radicales capaces de
Ilegar a capas mas profundas para asi poder extraer el nitrato en estas capas y asi
disminuir la lixiviacion, las rotaciones de cultivos y un manejo adecuado del
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riego. En los Programas de Actuacion se abordan aspectos como: a) Periodos de
prohibicion de la fertilizacion nitrogenada, b) Determinacion de la capacidad
necesaria de los tanques de almacenamiento de estiércol, ¢) Limitacion de la
aplicacion de fertilizantes al terreno, y considera que la disponibilidad de
nitrégeno debe tener en cuenta factores como, la cantidad de nitrégeno presente
en el suelo, suministro de nitrogeno a través de la mineralizacion neta de las
reservas de nitrogeno organico del suelo, los aportes nitrogenados de fertilizantes
organicos, quimicos y del agua de riego, y estableciendo que la cantidad maxima
de estiércol aplicada por hectarea no debe exceder de 170 kg N afio™.

Segun el informe cuatrienal de la UE para el periodo 2004-2007, el 21 %
de las estaciones de control de aguas dulces superficiales en los 27 estados
miembros registraron concentraciones de nitratos inferiores a 2 mg L, y sélo el
3 % mostré mas de 50 mg L%, En Europa, el 70 % de los puntos de control revel6
niveles de nitratos estables o en descenso en comparacion con el periodo 2000-
2003. Alemania, Austria, Finlandia, Grecia, Irlanda, Luxemburgo, Portugal y
Suecia no observaron aguas superficiales con niveles de nitratos por encima de
50 mg L (Directiva de nitratos de la Unién Europea, 2010).

Con respecto a las estaciones de control de aguas subterraneas europeas, el
66% presentd niveles inferiores a 25 mg L y sélo el 15% registré niveles de
nitratos superiores al limite de 50 mg L* (figura 1.1.5). La mayor proporcion de
agua contaminada se encuentra entre 5 y 15 m por debajo de la superficie, y
cuanto mas profundas son las aguas subterraneas, mas limpias tienden a ser. Por
otra parte, la distribucion de las zonas vulnerables a la contaminacion por nitrato
en Esparia en el afio 2012 se observa en la figura 1.1.6.
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Figura 1.1.5. Concentraciones medias de nitratos en las aguas subterraneas de la UE.
Periodo 2004 -2007 (Fuente: Directiva de nitratos de la UE, 2010)

Figura 1.1.6. Zonas vulnerables en Espafia por contaminacidn de nitratos (Fuente: IDE-
catalogo de megadatos-Ministerio de Agricultura-Zonas Vulnerables)
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La evolucion de la contaminacion por nitratos en Espafia durante los
ultimos afios indica con respecto a las aguas superficiales un ligero aumento en el
afio 2012 (figura 1.1.7a). El 3,9% de las estaciones del programa de control de
vigilancia (1801 estaciones) presentaron valores superiores a 50 mg L*
(Magrama, 2013) mientras que en 2011 el 1,8% de las estaciones presentaron
valores superiores a los méximos reglamentados (Magrama, 2012a). Con
respecto a las aguas subterraneas por el contrario, se observa una disminucién de
los contenidos maximos en el afio 2012 (figura 1.1.7b). Un 20,9% de las
estaciones de control presentaron valores superiores a 50 mg L en el 2012 con
respecto a un 25,3% del afio anterior (Magrama, 2012a y 2013).

. - g
e - —

Figura 1.1.7. Concentracion media de nitratos (mg L) en las aguas superficiales (a,
arriba) y en las aguas subterraneas (b, abajo) en Espafia afio 2012 (Fuente: Magrama,
2013)
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En general, a pesar de las mejoras conseguidas y que los agricultores son
cada vez méas receptivos de las medidas a adoptar respecto a la proteccion del
medio ambiente, la agricultura sigue siendo una de las principales fuentes de
contaminacién de los recursos hidricos, y los agricultores deben seguir adoptando
practicas sostenibles.

En la Comunidad Valenciana, el Decreto 13/2000 designé determinados
municipios como zonas vulnerables a la contaminacion de las aguas por nitratos
procedentes de fuentes agrarias. Posteriormente, esta designacion se amplio
mediante los Decretos 11/2004 y 218/2009. En la figura 1.1.8 se observa el area
de las zonas vulnerables en la Comunidad Valenciana.
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Figura 1.1.8. Zonas Vulnerables (color naranja) de contaminacién por nitrato en la
cuenca hidrogréfica del Jicar (Fuente: Magrama, 2009)

La Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion dicté la Orden de 29
de marzo de 2000, por la que se aprobd el Cddigo Valenciano de Buenas
Précticas Agrarias, y la Orden de 3 de junio de 2003, por la que se establecia el
Programa de Actuacion en las Zonas Vulnerables designadas en la Comunidad
Valenciana, siendo la primera actualizada con la Orden 7/2010 y la segunda con
las Ordenes 12/2008 y 10/2010.
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En cuanto a la calidad de aguas, en los acuiferos de las dos cuencas
principales que riegan la Comunidad Valenciana (JUcar y Segura) la
concentracién por nitratos, procedentes de fertilizantes agricolas, se ha
incrementado notablemente, coincidiendo con las zonas de mayor actividad
agricola, con mas de un 20% de los puntos con concentraciones de nitratos
mayores a la maxima admisible (50 mg L%).

En la cuenca hidrografica del Jucar el porcentaje de estaciones con
concentraciones de nitratos superiores a 50 mg L?, fue en 2011 del 21,6% y en
2012 del 26,9%, mientras que en la cuenca hidrogréfica de Segura, el porcentaje
fue del 23,9% en 2011 y del 23% en el 2012. Con respecto a las aguas
superficiales, ambas cuencas presentaron en el 2012 un 9% de las estaciones de
seguimiento con valor medio de nitratos > 50 mg L (Magrama, 2012a).

En la Comunidad Valenciana alrededor del 50% del agua potable procede
de aguas subterranea y, por tanto, es importante que estas aguas no tengan un
contenido de nitrato superior al limite establecido de 50 mg L. Un estudio de la
Conselleria de Medio Ambiente (1999) citado por Ramos et al. (2002), indicaba
que un 8,1% de la poblacion de la Comunidad Valenciana vivia en municipios
cuyas aguas de abastecimiento tenian una concentracién superior a los 50 mg L™,
Este porcentaje ha aumentado considerablemente, y en la actualidad un 67% de
la poblacion de la Comunidad Valenciana vive en municipios decretados como
zonas vulnerables (tabla 1.1.1).
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Tabla 1.1.1. Poblacion de la C. Valenciana en Municipios decretados como Zonas
Vulnerables (Fuentes: Decretos 13/2000, 11/2004 y 218/2009, Censo de poblacién 2013
en Datos bésicos de la Comunidad Valenciana 2014, Conselleria de Economia,
Industria, Turismo y Empleo de la Generalidad Valenciana y, Fichas Municipales 2013,
Instituto Valenciano de Estadistica, IVE)

N. Municipios en

Poblacién afectada Poblacién total %
zonas vulnerables

Provincia Decreto

Alicante 13/2000 15 119.638
11/2004 20 175.405

218/2009 23 525.271 1.945.642 27
Castellon 13/2000 25 451.627
11/2004 28 515.129

218/2009 28 515.129 601.699 86
Valencia 13/2000 154 2.300.722
11/2004 154 2.300.722

218/2009 165 2.366.782 2.566.474 92

Total C.V 3.407.182 5.113.815 67

1.2 EICARBONO EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA

Para entender los procesos y factores que influencian el ciclo del nitrégeno
en el suelo, y en concreto la mineralizacion, es necesario considerar también el
comportamiento del carbono en el suelo, ya que la actividad microbiana viene
determinada en gran medida por la relacion C/N de los microorganismos y de los
componentes del compartimento organico del suelo. Por ello conocer el ciclo del
carbono y su balance en el sistema suelo-planta, son necesarios a fin de conseguir
un adecuado manejo de la materia organica del suelo, reducir las emisiones de
CO,, incrementar la calidad de los suelos y la produccidon de las plantas.
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1.2.1 Ciclo del carbono. Impacto ambiental y agronémico

El ciclo del carbono, su dindmica y manejo tiene un importante impacto
tanto agronémico como ambiental y en este sentido, la materia organica del suelo
juega un papel fundamental tanto en el balance de C como en el proceso del
calentamiento global (Brady y Weil, 2008).

El ciclo del carbono (figura 1.2.1) se inicia con la fijacion de dioxido de
carbono del aire (fotosintesis) convirtiéndolo a formas organicas. Estos
compuestos de carbono organico son usados para el crecimiento de las plantas o
como fuente de energia (respiracion). Posteriormente el carbono retorna al suelo
para ser metabolizado por los microorganismos del suelo, que utilizan estos
compuestos organicos como fuente de energia liberando CO, a la atmosfera
(respiracién microbiana).

La biomasa microbiana junto con los restos vegetales forman parte de la
materia organica del suelo. Dependiendo del tipo de componente organico y su
complejidad estructural, unos componentes son mas dificiles de degradar por los
microorganismos, acumulandose los de dificil degradacion en la materia organica
del suelo, permaneciendo almacenada por prolongados periodos de tiempo para
luego ser mineralizada por los microorganismos y liberar el CO, mediante la
respiracion (Trumbore, 2006; Luo y Zhou, 2006).
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Figura 1.2.1. Ciclo del carbono (Adaptado de: Rojas et al., 2010)
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Uno de los fendmenos atmosféricos de mayor relevancia a nivel mundial,
es el incremento de la temperatura global de la atmosfera derivado del
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Este fendmeno se
debe a dos causas principales: el consumo de combustibles fésiles y el cambio de
uso del suelo (Houghton et al., 1983; IGBP, 1998; IPCC, 2013). EI cambio del
uso del suelo en las ultimas décadas ha causado una liberacion significativa de
CO:; a la atmdsfera, debido a practicas como la deforestacion, la conversion de
areas forestales a agricolas, quemas y laboreo excesivo (Houghton et al., 1983).

Dentro de las estrategias para paliar estas emisiones esta el secuestro del
carbono en la vegetacion y la materia organica de los suelos (Schlesinger y
Andrews, 2000). En la biosfera terrestre, el suelo juega un papel fundamental en
reducir los gases atmosféricos de efecto invernadero al actuar como sumidero de
carbono (IGBP, 1998). Estos sistemas terrestres deben ser manejados de manera
que permitan incrementar la fijacion y disminuir las emisiones (IGBP, 1998),
mediante la implementacién de précticas agricolas que fomenten la conservacién
y secuestro del carbono en la materia organica del suelo (Smith et al., 1993;
Rochette y Gregorich, 1998; Lal, 2004; Morari et al., 2006). La materia organica
del suelo es el principal reservorio de carbono del ecosistema y se estima que éste
posee el doble de concentracion del que hay en la atmdsfera (Raich y Potter,
1995; Trumbore, 2000).

En el balance de carbono, las entradas al suelo provienen principalmente
de los restos de plantas (incluyendo el sistema radicular) y materiales organicos
adicionados, mientras que las salidas del sistema son debidas a la respiracion,
remocion de plantas, quemas y erosion. Por tanto, las practicas de manejo
agronomico deben estar dirigidas a implementar adiciones de carbono al suelo y
disminuir dichas pérdidas. La ganancia en C va a depender de la cantidad y tipo
de material utilizado.

La descomposicion bioldgica de estos materiales en el suelo depende de la
tasa de degradacion de los compuestos carbonados que los conforman, siendo
descompuestas en primer lugar las formas més sencillas, lo que provoca un
aumento de la actividad microbiana, y posteriormente serdn degradados los
compuestos mas complejos con una menor velocidad y actividad microbiana
(Bernal et al., 1998). Este material de dificil degradacién es lo que va a permitir
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la acumulacion del carbono en la materia organica del suelo, actuando dicho
proceso como sumidero de CO; (Brady y Weil, 2008).

Por otra parte, el carbono organico del suelo es el principal indicador de la
calidad y sostenibilidad de los suelos, influenciando sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas (Reeves, 1997; Morari et al., 2006).

La mineralizacion del carbono organico del suelo esti estrechamente
relacionada a la mineralizacion del nitrogeno orgénico (Vale, 2006). La relacion
C/N es comUnmente usada para predecir la mineralizacién potencial de los
materiales orgénicos, y es también un indicativo de la calidad de la materia
organica que se aplica, permitiendo determinar si un material organico posee un
alto o bajo potencial de mineralizacién de estos elementos, de forma que una
mayor relacion C/N se relaciona con una menor tasa de mineralizacion (Azmal et
al., 1996; Springob y Kirchmann, 2003).

Por otro lado, la disponibilidad de carbono es necesaria como fuente de
energia para los microorganismos heterétrofos del suelo (McGill y Cole, 1981;
Miyittah y Inubushi, 2003; Martin et al., 2012), y la cantidad de CO, que se
produce tras la adicion de un sustrato al suelo, indica la capacidad de mineralizar
de la microflora de dicho suelo (Bradley y Fyles, 1995; Miyittah y Inubushi,
2003). La temperatura dptima para la mineralizacion del carbono es entre 25 y
45°C (Roper, 1985)

Asi mismo, la tasa de emision de CO- es un indicador de la calidad de la
materia organica (Miyittah y Inubushi, 2003; Morari et al., 2006). La cantidad de
CO; desprendido en la descomposicion de los restos organicos depende del
material usado (restos de plantas, estiércol de animales, lodos residuales) (Ajwa y
Tabatabai, 1994). La degradacién de materiales que contienen un alto porcentaje
de carbono orgénico soluble (aminoacidos, carbohidratos) supone una liberacion
de CO; inmediatamente después de su adicion al suelo (Marstorp, 1996), siendo
la fraccion 1abil de los compuestos organicos la que en gran medida contribuye a
las emisiones de CO; y al calentamiento global debido a la mineralizacion de este
carbono (Zhang et al., 2007).

El carbono organico del suelo tiene un rol estratégico en reducir las
concentraciones de CO- atmosfeérico, bien sea por el secuestro del carbono por el
suelo o al reducir las pérdidas de este a la atmésfera (Morari et al., 2006). Dentro
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de las estrategias para el secuestro del carbono por el suelo estan la aplicacion de
enmiendas organicas como estiércoles, restos de cosecha y compost, entre otros
(Lal, 2004; Morari et al., 2006). La respiracion del suelo es el segundo mayor
flujo de CO- en el ciclo global del carbono después de la fotosintesis, y un
pequefio cambio en la respiracion del suelo podria incrementar
significativamente las emisiones de CO. con un importante efecto sobre la
temperatura del planeta (Schlesinger y Andrews, 2000; Trumbore, 2006;
Davidson et al., 2006; Luo y Zhou, 2006; Abou et al., 2011).

1.2.2 Respiracion del suelo

La respiracion del suelo es la emision de CO, debida a la actividad
microbiana y la respiracién de las raices de las plantas (Luo y Zhou, 2006; Raich
y Potter, 1995). Esta estrechamente asociada con los procesos de descomposicién
(mineralizacion), jugando un papel importante en la regulacion de la
concentracion de CO, atmosférico (Luo y Zhou, 2006). La adicion de enmiendas
orgénicas al suelo estimula la actividad microbiana, la cual se refleja en un
incremento en las emisiones de CO, (Brady y Weil, 2008).

Las raices pueden llegar a ser responsables de hasta una tercera parte de la
respiracion del suelo. Ademas, el denso sistema de raices es la principal fuente de
materia organica adicionada a los suelos. En areas forestales o en praderas entre
el 40-70% de la produccidn total de biomasa se encuentra en las raices, y en
suelos arables la masa de raices que permanece después de la cosecha supone
entre el 15-40% de la parte aérea del cultivo (Brady y Weil, 2008). La respiracion
radicular consume entre un 10-50% del carbono asimilado por la fotosintesis
(Lambers et al., 2000), dependiendo de la especie y las condiciones ambientales
(Luo y Zhou, 2006).

La tasa de produccion de CO. debida a la descomposicion esta
influenciada tanto por los factores edaficos que controlan la actividad
microbiana, temperatura, humedad, oxigeno, contenido de nitrdgeno, textura y
pH del suelo, como por las caracteristicas propias del sustrato, cantidad, calidad y
su relacion C/N (Linn y Doran, 1984; Luo y Zhou, 2006; Trumbore, 2006).

El CO; producido en la respiracion radicular y la de los microorganismos
se mueve a traves del perfil del suelo desde el sitio donde se produce hacia la
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superficie, por difusion y flujo de masa, estando el flujo determinado por el
gradiente de concentracion a lo largo del perfil del suelo, por la turbulencia del
aire en la interfase suelo-atmdsfera y por factores edaficos como la textura y
porosidad del suelo, el contenido de humedad, la temperatura y la infiltracion
(Luo y Zhou, 2006).

1.3 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA
MINERALIZACION DE NITROGENO

Siendo la mineralizacion del nitrégeno uno de los componentes
importantes a considerar en la planificacion de la fertilizacion nitrogenada, es
necesario conocer cuanto N se mineraliza y en que momento se produce. Existen
diferentes metodologias tanto directas como indirectas, para evaluar la
mineralizacion neta de nitrégeno bajo condiciones de campo:

Los métodos indirectos comunmente utilizados para determinar el
nitrégeno disponible para los cultivos son:

1) Método de equivalencia de fertilizante
2) Medida de nitrégeno recuperado por la planta

Y dentro de los métodos directos, consistentes en medidas en suelo, estan:

3) Técnica de incubacion:
a) con resinas
b) con muestras de suelo
i) alteradas o sin alterar contenidas en bolsas plasticas
i) confinadas
iii) con adicion de inhibidores de desnitrificacion
4) Balance convencional de nitrégeno
5) Mediante el uso de modelos de simulacion

En el método de equivalencia de fertilizante, usado para evaluar la
disponibilidad del nitrégeno por la planta, el valor fertilizante nitrogenado del
abono orgéanico se determina mediante la comparacion de la respuesta del cultivo
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fertilizado con nitrégeno mineral, y el fertilizado con estiércol (Motavalli et al.,
1989; Mufioz et al., 2004; Schroder, 2005; Mufioz et al., 2008; Delin, 2011).

En la medida de nitrégeno recuperado por la planta, se asume que el
nitrégeno disponible es la cantidad de nitrégeno aplicado y que puede ser
absorbido por la planta (Mufioz et al., 2004).

El método de captura del nitrogeno mineral mediante resinas de
intercambio i6nico es quiz& el mas comUnmente utilizado, consiste en colocar
tubos de PVC con resinas de intercambio ionico al final del mismo, que permiten
recolectar el nitrdgeno que se mueve a través del suelo. Este método tiene la
ventaja de que pueden ser colocadas en campo por largos periodos, pero es muy
dependiente del transporte por percolacion del agua y no permite evaluar los
efectos de la labranza, los contenidos de humedad y la influencia de la rizosfera
sobre las tasas de mineralizacién (Binkley, 1989; Kolberg et al., 1997). Ademas,
no tiene en cuenta las pérdidas de mineralizacion por desnitrificacion y bajo
ciertas condiciones se podria estar sobreestimando la mineralizacion del
nitrégeno (Bhogal et al., 1999).

La incubacién de muestras de suelo contenidas en bolsas de polietileno,
tienen el inconveniente que mantienen una mayor humedad y temperatura que la
existente en condiciones ambientales (Eno, 1960; Westermann y Crothers, 1980;
Raison et al., 1987), lo que puede incrementar significativamente la
mineralizacion de nitrégeno (Sahrawat, 1980), con lo cual sélo se puede estimar
la mineralizacion potencial pero no pueden ser utilizados para estimar las tasas
anuales in situ (Fornara et al., 2009). También hay evidencias de que la
acumulacién de amonio dentro de las bolsas enterradas puede alterar otros
procesos de transformacion del nitrogeno tales como la nitrificacion (Raison et
al., 1987).

Por otra parte, se han desarrollado incubaciones en contenedores sellados
de muestras de suelo intacto bajo condiciones de campo al que se les adiciona
acetileno para inhibir la nitrificacion y de esta manera reducir el potencial de
denitrificacion, pero con el inconveniente de que los valores de mineralizacion
suelen ser més altos que los otros (Hatch et al., 1990).

El balance de nitrogeno consiste en realizar medidas de las entradas y
salidas del nitrégeno del sistema, asi como de la variacién producida en el suelo,
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lo que supone una labor intensiva y s6lo da una medida retrospectiva de la
mineralizacion. Este método tiene varios inconvenientes, el primero es que para
la determinacion del N mineral se debe realizar un muestreo periddico de suelo
con el inconveniente de la variabilidad espacial, el cual puede ser superado
tomando una gran cantidad de muestras de suelo. El segundo inconveniente es la
cuantificacion de las pérdidas de nitrogeno como la lixiviacion de nitrato (Bhogal
et al., 1999; Hatch et al., 2000) o las pérdidas gaseosas.

Aproximaciones realizadas con el uso de modelos de simulacion,
presentan el inconveniente que las constantes de mineralizacion que se emplean
en estos modelos, son obtenidas bajo condiciones controladas durante un periodo
especifico de tiempo, obviando los efectos de la variacién de la temperatura y
humedad sobre la mineralizacion, ademas de que estas incubaciones se realizan
con suelos alterados y no contabilizan los aportes en las diferentes estaciones del
afio (Macduff y White, 1985; Raison et al., 1987; Beauchamp y Paul, 1989;
Chambers et al., 1999). Sin embargo, el avance reciente en el desarrollo de
diferentes modelos de simulacion que abordan la dindmica del nitroégeno en el
suelo, ha abierto un nuevo horizonte en el uso de estos modelos como
herramientas para predecir los diferentes procesos en los que interviene el N en el
suelo, entre ellos la mineralizacion.

El balance de nitrogeno fue el método escogido en la presente Tesis para
determinar la mineralizacion en condiciones de campo, debido a que los
experimentos se realizaron en parcelas comerciales y este método no invasivo
permite a los agricultores la realizacion normal de las labores de campo y, por
considerar que esta metodologia es mas consistente a pesar de la variabilidad
espacial que pueda tener el suelo, asi como también, permite estudiar otros
aspectos del ciclo de gran importancia en la zona como la lixiviacion de nitrato y
la variacion temporal del nitrégeno mineral en el suelo.
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1.4 DINAMICA DE LA MINERALIZACION. MODELOS
UTILIZADOS

El principal propdsito de modelizar el proceso de la mineralizacion es
obtener datos cuantitativos que permitan conocer la cantidad de nitrégeno
mineral que se produce tras la incorporacion de un compuesto orgénico, y
facilitar asi las recomendaciones sobre aportes de nitrogeno al suelo. Los
modelos empiricos son ecuaciones matematicas que pueden ser ajustadas a
resultados experimentales. El objetivo del uso de estos modelos es evaluar o
predecir fendbmenos observados o datos experimentales con el objetivo de ayudar
a desarrollar précticas de manejo del suelo adecuadas (Camargo et al., 2002).

El ajuste de ecuaciones cinéticas (evolucidn de un proceso en funcién del
tiempo) a datos de mineralizacién permite la estimacion de la cantidad de
sustrato potencialmente mineralizable y la tasa de mineralizacion (constante
cinética), ademéas de probar las hipdtesis concernientes a los mecanismos
involucrados (Saviozzi et al., 1997; Bernal et al., 1998; Martin et al., 2012).
Estos modelos se desarrollan a fin ajustar los datos de nitrégeno o carbono
acumulado en el tiempo, procedentes de ensayos de incubacion.

Se han utilizado diversos modelos de cinéticas para describir la
descomposicién de los residuos organicos, dependiendo de si se consideran una o
dos fracciones de nitrégeno o carbono orgénico, y de si la velocidad del proceso
es 0 no independiente de la cantidad inicial de sustrato (carbono o nitrégeno, en
este caso) que puede ser mineralizado. Entre estos modelos estan:

1. Modelo de cinética de primer orden o exponencial simple (Stanford y Smith,
1972):

C. = Co(1-e™) [Ec 1.1]

donde C; es la cantidad de nitrégeno o carbono (segun el caso) total, Co es la
cantidad potencialmente mineralizable, k es la velocidad de mineralizacién y t el
tiempo.

2. Modelo doble, con dos “pools” o reservarios mineralizables (Molina et al.,
1980):

29



Capitulo 1

Ci=Co(l-e) +Cy(1-e% [Ec 1.2]

siendo C; y C; la cantidad potencialmente mineralizable de cada compartimento,
y ki1 y ko la tasa de mineralizacion en cada una de ellos.

3. Modelo hibrido (con cinética de 1° orden y de orden cero) (Bonde y
Rosswall, 1987):

Ci=Co(l-e™) +kot [Ec 1.3]
4. Modelo hiperbélico (Juma et al., 1984):
Ct = Cot / (T + t) [EC 14]

5. Cinética de primer orden especial (Jones, 1984):
C.=C(1-e* +cC1 [Ec 1.5]
6. Parabdlico (Broadbent, 1986):
Ci = At [Ec 1.6]
7. Cinética de orden cero:

Ci=Co—kt [Ec 1.7]

El modelo de primer orden, desarrollado por Stanford y Smith (1972), fue
usado para describir el nitrégeno mineral acumulado en funcion del tiempo. En él
se representa el nitrogeno potencialmente mineralizable como el nitrégeno
facilmente degradable a una tasa de mineralizacion  constante
independientemente del tipo de suelo o de las practicas de manejo. Este modelo
es uno de los més usados debido a su gran versatilidad (Murwira et al., 1990;
Ajwa y Tabatabai, 1994).

El segundo modelo fue propuesto por Molina et al. (1980), considera dos
componentes, correspondientes a dos grupos de nitrégeno organico con
diferentes grados de estabilidad, uno mé&s labil y el otro mas resistente,
descomponiéndose  independientemente y  simultaneamente  con  sus
correspondientes tasas. Este modelo también ha sido empleado por Richter et al.
(1980); Hadas et al. (1983) y Boyle y Paul (1989).
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Bonde y Rosswall (1987), modificaron el modelo doble reemplazando una
de las dos cinéticas de primer orden (la que se asume como fraccion mas
resistente) por una constante multiplicada por el tiempo, proponiendo asi un
modelo mixto constituido por una cinética de primer orden y otra de orden cero.
Consideraron este modelo méas adecuado para incubaciones con periodos largos,
casos en el que el periodo de incubacion establecido es pequefio en comparacion
con la vida media de la fraccion resistente, de forma que la mineralizaciéon de
esta Ultima fraccion se parece mas a un proceso lineal en lugar de declinar
gradualmente.

El modelo hiperbolico propuesto por Juma et al. (1984), adiciona el
término T como el tiempo requerido para mineralizar la mitad de la cantidad de
nitrégeno potencialmente mineralizable.

El modelo de la descomposicion de materiales organicos propuesto por
Jones (1984), adiciona a una cinética de primer orden un parametro C: para
describir una mineralizacion réapida en los primeros instantes de la incubacion
procedente del sustrato facilmente degradable. Corbet (1934), observd que la
mineralizacion de carbono del suelo, se ajustaba mejor a una expresion
parabolica, donde C representaba la pérdida de carbono y, A y b eran constantes.
Posteriormente Broadbent y Nakashima (1968) y Broadbent (1986), encontraron
que dicha cinética se ajustaba bien a la mineralizacion de nitrégeno medida
durante un periodo de 2 afios.

Existen otros modelos como el propuesto por Diaz-Fierros et al. (1988),
que habla de un retraso en la mineralizacion o una combinacion de diferentes
ecuaciones cinéticas (Bernal y Kirchmann, 1992).

Todos estos modelos matematicos sobre la produccién de nitrogeno
pueden proporcionar indices Utiles y permitir evaluar las hip6tesis concernientes
a los mecanismos involucrados en la mineralizacion. Sin embargo, diferentes
trabajos indican que el ajuste de los diferentes modelos depende de la duracion
del periodo de incubacion. Asi, Dou et al. (1996), trabajando con los modelos
simple, doble, especial e hiperbdlico concluyeron que para incubaciones largas
(30 semanas) los modelos doble y especial se ajustan bien, mientras que para
incubaciones intermedias (15 semanas) los cuatro modelos tenian la misma
bondad de ajuste. En los estudios de Saviozzi et al. (1997), se establece que para
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incubaciones cortas (21 dias) el modelo que mejor se ajusta es la cinética de
primer orden, para incubaciones intermedias el modelo hibrico y para
incubaciones largas (200 dias) el modelo con mejor ajuste es el modelo doble.

La informacién proporcionada por estos modelos permite evaluar la
capacidad que tiene el suelo para proporcionar nitrégeno a las plantas, y podrian
ser utilizados para valorar la disponibilidad de N bajo diferentes estrategias de
manejo o con diferentes caracteristicas de suelo. En este sentido es importante
conocer los dos factores que determinan dicha disponibilidad: el N
potencialmente mineralizable (mé&xima cantidad de N inorgénico que podria
formarse), que depende fundamentalmente de la relacion C/N y del tipo de
material organico, y la tasa de mineralizacion que depende de las condiciones
ambientales (temperatura y humedad, fundamentalmente), del tipo de suelo y de
la calidad de la materia orgénica presente o afiadida.

El problema de la modelizacion de la mineralizacién, deriva no sélo de la
necesidad de conocer esos factores de los que depende el proceso, sino también
de la coexistencia de diferentes fuentes de materia organica en el suelo (humus,
restos vegetales, enmiendas organicas), que implican transferencias entre los
distintos compartimentos y que dificultan la adopcion de un modelo general. La
estimacion de los parametros de mineralizacion a partir de experimentos de
campo resulta complicada por la elevada variabilidad espacial del nitrégeno en el
suelo, pero los experimentos con incubaciones de laboratorio proporcionan la
posibilidad de controlar las condiciones ambientales y pueden ser vélidos para
comprender la cinética de mineralizacion no s6lo de la materia organica del
suelo, sino la de materiales afiadidos al suelo (Barral et al., 2009).
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de la Tesis es aportar informacién que permita un
abonado nitrogenado mas racional del cultivo de la coliflor en la Huerta de
Valencia. Para ello se estudiaran:

1. La cantidad de nitrégeno mineralizado procedente de la mineralizacion
de la gallinaza aplicada al suelo y su cinética de mineralizacion.

2. La contribucion de la mineralizacion de la materia organica del suelo al
suministro nitrogenado en el cultivo de coliflor

3. El aporte de N al suelo por la descomposicion de los restos de cosecha
del cultivo de coliflor y la cinética de su mineralizacion.

4. La aplicacion del modelo de simulacion EU-Rotate_N para predecir la
dindmica del N en el sistema suelo-planta.
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Capitulo 3

3. CRONOGRAMA Y DESCRIPCION DE LAS
PARCELAS EXPERIMENTALES

3.1 CRONOGRAMA DE LOS EXPERIMENTOS

Entre los afios 2012-2014 se realizaron 7 experimentos de campo a fin de
cubrir los tres primeros objetivos especificos mencionados en el apartado
anterior, es decir, determinar la mineralizacion de la gallinaza, el efecto residual
de la misma durante el cultivo de la coliflor y la mineralizacién de los restos de
cosecha, para lo cual se realizaron ensayos antes, durante y después del cultivo
de la coliflor.

Paralelamente a los ensayos de campo se realizaron experimentos en
laboratorio, consistentes en incubaciones de muestras de suelo (recolectadas de
los respectivos tratamientos), en condiciones controladas de temperatura y
humedad durante un periodo méaximo de seis meses, a fin de determinar la
mineralizacion de nitrdgeno y carbono bajo dichas condiciones.

En la figura 3.1.1 se observan los experimentos por orden cronoldgico,
pero la exposicion de los resultados se hard en orden a los objetivos especificos,
es decir, primero se enunciaran los experimentos de mineralizacion de la
gallinaza, posteriormente los experimentos de mineralizacion del suelo durante el
cultivo de la coliflor y finalmente los experimentos de mineralizacién de los
restos de cosecha de la coliflor.
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| 2012 | 2013 | 2014 |
abr may jun jul agosepoct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may

| !

Paterna I** Paterna Il

Mineralizacion de Mineralizacion de Mineralizacion de

Mineralizacion del suelo restos de cosecha gallinaza Mineralizacion del suelo restos de cosecha
durante el cultivo de coliflor de coliflor durante el cultivo de coliflor de coliflor
Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6
Burjassot Burjassot
Mineralizacion de Mineralizacion de
restos de cosecha de gallinaza*
coliflor
Experimento 1 Experimento 7

* Este ensayo de mineralizacion de la gallinaza, se realiz6 durante oct-dic 2013 en la parcela de Burjasot, aproximadamente un afio después del
cultivo de coliflor y después de un cultivo de calabaza. ** Se aplicd gallinaza a toda la parcela, pero no se establecié ensayo de mineralizacion de

esta gallinaza.

Figura 3.1.1. Cronograma de los experimentos en campo
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En el siguiente esquema, se describen brevemente la estructura de los
diferentes ensayos:

Ensayos de mineralizacion de gallinaza:

1. En condiciones de campo:
a. Parcela Paterna Il, factores: 1) con y sin

gallinaza..........ccoooveiii i Experimento 4
b. Parcela Burjassot, factores: 1) con y sin
gallinaza..........cooooi i Experimento 7

2. En condiciones controladas:
a. Suelo Paterna Il, factores: 1) con y sin gallinaza, 2) profundidad
0-15 cm y 15-30 cm (el tratamiento con gallinaza sélo tiene
profundidad de 0-15 cm), 3) humedad (capacidad de campo), 4)
temperatura (25°C y 35°C)..ccviiiiiiiiienen Experimento 4
b. Suelo Burjassot, factores: 1) con y sin gallinaza, 2) profundidad
0-15 cm y 15-30 cm (el tratamiento con gallinaza solo tiene
profundidad de 0-15 cm), 3) humedad (capacidad de campo), 4)
temperatura (15°C y 25°C)..........c.vvveeevevnne EXperimento 7

Ensayos de mineralizacion del suelo y de la gallinaza durante el cultivo de
coliflor:

1. En condiciones de campo:
a. Parcela Paterna |, factores: 1) con gallinaza, 2) con y sin

PlaNtas. .. ... Experimento 2
b. Parcela Paterna Il, factores: 1) con y sin gallinaza, 2) con y sin
PlANTAS. ... eee e Experimento 5

2. En condiciones controladas:
a. Suelo Paterna I, factores: 1) con gallinaza, 2) profundidad 0-15
cm y 15-30 cm, 3) humedad (capacidad de campo), 4)
temperatura (15°Cy 25°C)....cccvviiiiie i, Experimento 2
b. Suelo Paterna Il, factores: 1) con y sin gallinaza, 2) profundidad
0-15 cm y 15-30 cm, 3) humedad (capacidad de campo), 4)
temperatura (15°Cy 25°C)...ciiiiiiiiiiiiiiiiene, Experimento 5
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Ensayos de mineralizacion de los restos de cosecha de la coliflor:

1. En condiciones de campo:
a. Parcela Burjassot, factores: 1) con gallinaza, 2) con y sin
fertilizante quimico (aplicado durante el cultivo), 3) con y sin

restos de COSecha.........c.oeveveeveiiiiiie e en, Experimento 1
b. Parcela Paterna I, factores: 1) con gallinaza, 2) con y sin restos
decosecha.......cooviiiii Experimento 3
c. Parcela Paterna Il, factores: 1) con y sin gallinaza, 2) con y sin
restos de COSECNa........c.vvvvvveeiiiiiiie i, Experimento 6

2. En condiciones controladas:

a. Suelo Burjassot, factores: 1) con gallinaza, 2) con y sin
fertilizante quimico (aplicado durante el cultivo), 3) con y sin
restos y, suelo tamizado, 4) profundidad 0-15 cm y 15-30 cm, 5)
humedad  (capacidad de campo), 6) temperatura
(25°%C) i, Experimento 1

b. Suelo Paterna I, factores: 1) con gallinaza, 2) bloques (2 con
restos y 2 sin restos), 3) profundidad 0-15 cm y 15-30 cm, 4)
humedad  (capacidad  de campo) 5)  temperatura
(25°C)... T ...Experimento 3

c. Suelo Paterna II factores 1) con y sin galllnaza 2) con y sin
restos, 3) profundidad 0-15 cm y 15-30 cm, 4) humedad
(capacidad de campo), 5) temperatura
(25°C) i e EXPETIMENTO 6

3.2 DESCRIPCION DE LAS PARCELAS
EXPERIMENTALES

Los experimentos realizados en campo se llevaron a cabo en parcelas
comerciales de la huerta valenciana en las localidades de Burjassot y Paterna, en
donde s6lo se intervino en el establecimiento de las subparcelas experimentales y
los tratamientos de abonado, siendo el resto de las actividades (riegos, labores
mecanizadas, actividades fitosanitarias) planificadas por el agricultor propietario
de dichas parcelas. La seleccién de las parcelas se realizé por recomendacién de
un técnico de una cooperativa de L"Horta Nord, ya que era importante que el
agricultor fuera un buen colaborador para este tipo de experimentos, y que el
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cultivo se hiciera siguiendo las précticas habituales para que los resultados
pudieran ser aplicables a otras parcelas y agricultores de la zona.

3.2.1 Parcela Burjassot

Situada en el término municipal de Burjassot (coordenadas 39°30°25” N y
0°24°7” W), a 28 m s.n.m. con una superficie de 2794 m? El suelo de esta
parcela se caracteriza por ser aluvial de textura franca, alcalino, profundo y con
ausencia de pedregosidad. La caracterizacion fisico-quimica del perfil de suelo
en la zona experimental se presenta en la tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1. Caracterizacion del suelo de la parcela experimental Burjassot

Prof Ar L A Textura C oxid MO N total pH Da
cm % % % % % % gem®
0-30 21 28 51 F.A arcilloso 1,03 1,77 0,13 8,1 1,60
30-60 30 34 36 F arcilloso 0,87 1,50 0,10 8,3 1,63
60-90 40 42 18 F. Ar limoso 0,61 1,06 - 8,3 1,71

Ar: arcilla, L: limo, A: arena, MO: materia organica, Da: densidad aparente

La caracterizacion hidraulica del suelo de la parcela se recoge en la tabla
3.2.2, donde se muestra la humedad volumétrica a diferentes potenciales
matriciales: a saturacion (0 kPa), punto de marchitez permanente (-1500 kPa) y
cercana a capacidad de campo. La humedad volumétrica del suelo a los
potenciales matriciales -10 kPa, -20 kPa y -30 kPa se obtuvieron a partir de
muestras inalteradas colocadas en placas de cerdmica (Richards, 1947). El punto
de marchitez permanente (-1500 kPa) se obtuvo segln las ecuaciones de Saxton
et al. (1986).
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Tabla 3.2.2. Contenido volumétrico de humedad a diferentes potenciales matriciales.
Burjassot

Prof 0 kPa -10 kPa -20 kPa -30 kPa  -1500 kPa(S)

em cmem® em*em® em®em® omPom®  cem® em?

0-30 0,403 0,268 0,228 0,181 0,137
30-60 0,417 0,342 0,312 0,271 0,188
60-90 0,474 0,374 0,334 0,272 0,237

(S) Saxton

Los datos climéticos se tomaron de la estacion meteoroldgica del servicio
de riegos del IVIA ubicado en Moncada, que se encuentra a unos 7 km de la
parcela. La precipitacion anual en los afios 2012 y 2013 fue de 244 mm y 266
mm, respectivamente. En la tabla 3.2.3 se muestran los principales datos
climaticos para los meses de abril-julio de 2012 y octubre-diciembre 2013,
durante los cuales se desarrollaron los ensayos.

Tabla 3.2.3. Datos climaticos de Burjassot

Aho Mes Tmed Tmax Tmin HRmed HRmax HRmin Lluvia ETo
°C °C °C % % % mm mm
2012 Abril 15,2 22,1 8,1 63,6 92,1 33,1 35,8 123,2
Mayo 19,6 26,0 12,2 62,5 90,4 35,6 1,7 156,1
Junio 23,6 29,8 16,4 68,6 94,4 41,2 4,9 165,9
Julio 25,0 30,3 19,0 71,2 94,1 46,8 0,0 167,5
media 20,9 27,1 13,9 66,5 92,8 39,2 Total 42,4 612,7
2013 Octubre 20,5 27,8 14,5 68,1 91,8 36,9 10,8 80,4
Noviembre 13,8 21,0 7,1 52,6 80,0 28,2 1,9 74,3
Diciembre 9,8 17,4 3,7 66,3 89,1 35,8 7,0 43,9

media 14,7 22,1 8,4 62,3 87,0 33,6 Total 19,7 198,6

T: Temperatura; HR: humedad relativa; ETo: evapotranspiracion potencial
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3.2.2 Parcela Paterna |

Situada en el término municipal de Paterna (39°29°32’N, 00°26°21""W),
tiene una superficie de 2414 m?. El suelo es aluvial de textura franco arcillosa,
profundo y sin piedras. Algunas de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
de la parcela se presentan en la tabla 3.2.4. La retencion de humedad a diferentes
potenciales matriciales del suelo, se observan en la tabla 3.2.5.

Tabla 3.2.4. Caracterizacion del suelo de la parcela experimental. Paterna |

Prof Ar L A Textura C oxid MO N total pH Da
cm % % % % % % gem®
0-30 29 43 27 F. arcillosa 2,03 3,50 0,18 7,7 1,29
30-60 40 42 18 Ar. limosa 0,93 1,60 0,09 8,0 1,60
60-90 41 41 18 Ar. limosa 0,87 1,50 0,07 8,0 1,72

Tabla 3.2.5. Contenido volumétrico de humedad a diferentes potenciales matriciales.
Paterna |

Prof 0 kPa -10 kPa -20 kPa -30 kPa
em cmem® em®em®  em®em®  om® om®

0-30 0,524 0,412 0,307 0,265
30-60 0,417 0,359 0,293 0,268
60-90 0,446 0,391 0,336 0,293

Con respecto a los datos climéticos, para las parcelas de Paterna (1 y 1) la
precipitacion se tomd de la estacion meteoroldgica “Repartiment” dependiente de
la Confederacion Hidrogréfica del Jucar, por tener una ubicacion mas proxima a
las parcelas; los demas registros (temperatura, humedad relativa y evaporacion
potencial) se obtuvieron de la estacién meteorologica Manises dependiente de la
Agencia Estatal de Meteorologica AEMET (figuras 3.2.1 y 3.2.2). La
precipitacion anual fue de 465 mm en el 2012, 271 mm en el 2013 y 64 mm
durante el periodo enero-mayo 2014.
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Figura 3.2.1. Temperatura y humedad relativa en la proximidad de las parcelas Paterna
1y Il. Periodo: octubre 2012-mayo 2014
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Figura 3.2.2. Precipitacion (izquierda) y evaporacion potencial mensual (derecha) en la
proximidad de las parcelas de Paterna | y Il. Periodo octubre 2012-mayo 2014
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3.2.3 Parcela Paterna Il

Esta parcela también esta situada en el término municipal de Paterna y las
coordenadas de la parcela son 39°29° N, 0°26° W, con una altitud de 19 m sobre
el nivel del mar. La parcela comercial tenia una superficie de 91 x 40 m (3640
m?), y para el ensayo se utiliz una superficie de 42.5 m x 40 m (1700 m?). El
suelo es aluvial de textura franco arcillosa, profundo y sin piedras, y la
caracterizacion del perfil de Paterna Il se presenta en las tablas 3.2.6
(propiedades fisicoquimicas) y 3.2.7 (curva caracteristica del suelo), y los datos
climéticos como en Paterna I.

Tabla 3.2.6. Caracterizacion del suelo de la parcela experimental de Paterna 1l

Prof Ar L A Textura C oxid MO N total pH Da
cm % % % % % % gcm?®
0-30 31 38 31 F. arcillosa 0,97 1,67 0,13 79 1,52
30-60 41 42 17 Ar. limosa 0,54 0,94 0,10 8,0 1,62
60-90 34 43 23 Ar. limosa 0,35 0,61 8,1 1,77

Tabla 3.2.7. Contenido volumétrico de humedad a diferentes potenciales matriciales.

Paterna Il

Prof 0 kPa -10 kPa -20 kPa -30 kPa
em cmem® om® em®  om® em®  cem® em®
0-30 0,406 0,325 0,299 0,288
30-60 0,437 0,374 0,355 0,345
60-90 0,423 0,360 0,341 0,332
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Capitulo 4

4. MINERALIZACION DE LA GALLINAZA

4.1 INTRODUCCION

La aplicacion de materiales organicos al suelo es una préactica agricola
comunmente utilizada, no s6lo como una fuente de nutrientes para las plantas,
sino también para el mantenimiento de la materia orgénica y de fertilidad de los
suelos agricolas. Por otra parte, la adicion al suelo de estiércoles representa en
ocasiones una facil y econémica solucion para la eliminacion de los excedentes
producidos en una explotacion ganadera. Sin embargo, el manejo de materiales
organicos requiere del conocimiento acerca de su calidad, sus efectos sobre el
suelo y su tasa de descomposicion, con el fin de minimizar efectos adversos y
problemas ambientales (Saviozzi et al., 1997).

Dentro de la normativa implantada por el Real Decreto 506/2013 sobre
productos fertilizantes, se establece una diferencia entre la definicién de abono
organico y enmiendas organica, empleandose el término abono orgénico a un
“producto cuya funcion principal es aportar nutrientes para las plantas, los
cuales proceden de materiales carbonados de origen animal o vegetal” y se
incluyen en la categoria del grupo 2 del anexo I, mientras que enmienda organica
es una “enmienda procedente de materiales carbonados de origen vegetal o
animal, utilizada fundamentalmente para mantener o aumentar el contenido en
materia organica del suelo, mejorar sus propiedades fisicas y mejorar también
sus propiedades o actividad quimica o bioldgica” incluyéndose en el grupo 6 del
anexo |. Es decir, el estiércol en fresco se considera un abono orgénico (grupo 2)
y cuando éste ha sido sometido a algun proceso de tratamiento o valorizacion
(compost) se considera una enmienda organica (grupo 6).
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Una de las caracteristicas mas importante de una enmienda organica o de
un abono orgéanico es su tasa de mineralizacion, ya que permite conocer la
cantidad mineralizada en el tiempo, que es indispensable a la hora de desarrollar
recomendaciones eficientes de fertilizacion de un cultivo. La tasa de
mineralizacion del carbono y nitrégeno en el suelo depende de las propiedades de
los materiales en descomposicion, de su relacion C/N y las propiedades del suelo
(Saviozzi et al., 1993; Miyittah y Inubushi, 2003; Hadas y Portnoy, 1994).

En el caso de la aplicacion de abonos orgénicos al suelo antes del inicio
del cultivo, como frecuentemente ocurre en las rotaciones horticolas de la zona
de Valencia, en forma de gallinaza, es especialmente importante considerar dicha
mineralizacion, dadas las elevadas cantidades que se suelen aportar y que pueden
suponer un aporte extra de N mineral durante el cultivo. Este aporte hay que
contabilizarlo a la hora de la fertilizacion para evitar gastos innecesarios y niveles
altos de N en el suelo que podrian provocar un excesivo crecimiento vegetativo y
una acumulacién de nitrégeno en la planta que podria afectar a la produccion y a
su calidad (Thorup-Kristensen y Van Den Boogaard, 1998; Thompson et al.,
2000a), asi como un riesgo ambiental por su contribucién a la lixiviacion de
nitrato (De Neve y Hofman, 1998; Thompson et al., 2000Db).

La gallinaza es una mezcla de estiércol de pollo o gallina y material de
cama generado en la industria avicola. Este material es comUnmente utilizado en
la agricultura (Gordillo y Cabrera, 1997) porque es una importante fuente de
nitrogeno, fésforo y otros micronutrientes y actia como un mejorador de la
fertilidad fisica y bioldgica de los suelos (Bolan et al., 2010). Dentro de los
estiércoles, la gallinaza es el de mayor valor fertilizante en nitrégeno, por su alto
contenido en urea que es rapidamente convertida a amonio. En la gallinaza cerca
del 60% del nitrogeno total esta en forma de &cido urico (Delin, 2011). Es
utilizada en suelos agricolas como una fuente de nutrientes y enmienda al suelo,
pero debido a las malas préacticas agricolas y a un desconocimiento de su
adecuado uso se puede generar un riesgo de contaminacion ambiental (Bolan et
al., 2010).

El Reglamento CE 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, v el
Reglamento UE 142/2011 de la Comision, por el que se constituye el marco legal
comunitario aplicable a la gestion de los subproductos animales y los productos
derivados no destinados al consumo humano (SANDACH), con el fin de que no
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se generen riesgos para la salud humana, la sanidad animal o el medio ambiente y
especialmente para garantizar la seguridad de la cadena alimentaria humana y
animal, incluyen los estiércoles como material de la categoria 2 (articulo 9) y
dispone que éstos se puedan aplicar al suelo sin procesamiento previo si la
autoridad competente considera que no presentan ningun riesgo de propagacion
de ninguna enfermedad transmisible grave (articulo 13). Este reglamento se
transpuso a la legislacion espafiola con el Real Decreto 1528/2012 por el que se
reguld la utilizacion de estiércoles y residuos agrarios como fertilizantes
agricolas, facultando como autoridad competente a las comunidades autdnomas
para garantizar el cumplimiento de los requisitos de este Real Decreto y la
normativa de la Unién Europea.

En la Comunidad Valenciana la Ley 10/2000 de Residuos y el Decreto
81/2013 que la regula, dictamina en su articulo 3.2.C que los estiércoles no
necesitan legislacion para ser aplicados al suelo excepto lo dispuesto por la
normativa de contaminacion por nitratos, la cual establece con la Orden 7/2010
del Cddigo de Buenas Practicas Agricolas y con la Orden 10/2010 del Plan de
Actuacion, una limitacion de la cantidad aplicada a un maximo de 170 kg N ha'*
afio’?, un periodo de prohibicién durante los meses de octubre a febrero y una
restriccion para que las aplicaciones no se puedan efectuar a distancias menores
de 200 metros de manantiales de agua potable y a menos de 50 metros de
corrientes naturales de agua y conducciones o depdsitos de agua potable.

El Real Decreto 506/2013, sobre productos fertilizantes, por el que se
traspuso lo dispuesto en el Reglamento (CE) 2003/2003 del Parlamento Europeo
y del Consejo, en el que se regula lo relativo a los abonos, fija limites de niveles
méaximos de contenido de metales pesados, entre otros para su uso. En su anexo
IV encuadra los estiércoles dentro del grupo 2 como residuo orgénico
biodegradable (categoria 02 01 06) y en su articulo 3.e excluye a los estiércoles
gue no hayan sufrido algin proceso de transformacion en una planta técnica, de
compostaje o de biogés, de regirse por dicha normativa.

La gallinaza se caracteriza por tener una importante fraccion de carbono y
nitrégeno labil, que se mineraliza en los primeros dias tras el aporte, y una
fraccién pequefia menos labil que se descompone lentamente (Martin et al.,
2012). Debido a esta rapida mineralizacion del nitrégeno organico, a la gallinaza
se le considera como un material organico con alto valor fertilizante. Por ello, es
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importante conocer como se produce el proceso de mineralizacion una vez se
incorpora al suelo y, en este sentido, los modelos que representan la cinética del
proceso pueden proporcionar informacion al respecto.

Por tal razon se establecié como objetivos de este trabajo:

1) Cuantificar la cantidad de nitrgeno y carbono mineralizado procedente de la
mineralizacion de la gallinaza aplicada al suelo.

2) Establecer la cinética de mineralizacion del nitrogeno y del carbono, tanto en
los suelos abonados como los no abonados organicamente.

4.2 MATERIALES Y METODOS

Los experimentos de campo realizados para el estudio de la mineralizacion
de la gallinaza aportada al suelo como abono orgénico, se llevaron a cabo en las
parcelas comerciales de Paterna Il y Burjassot. En paralelo a estos ensayos de
campo se realizaron en el laboratorio incubaciones en condiciones controladas de
temperatura y humedad.

4.2.1 Descripcion de ensayos

4.2.1.1 Ensayo de campo en la parcela Paterna |1

Durante el verano de 2013 (Julio-Septiembre 2013) se realizd un ensayo
con una duracion de 57 dias en la parcela de Paterna Il. Esta se dividio en dos
subparcelas, una a la que se le aplicé gallinaza a razén de 27,6 t ha! (materia
fresca), lo que supuso un aporte de 659 kg Norg ha* y 48 kg Nmin hal, y la otra no
recibié abono orgénico. En la subparcela con gallinaza se establecieron dos
bloques (I y I1) de 4,5 x 6 m? y en la subparcela sin gallinaza un bloque de igual
dimensiones para que sirviera de control (figura 4.2.1).

Antes de la aplicacion mecéanica de la gallinaza, se colocd un plastico
cubriendo la superficie del suelo en los bloques | y 1. Posteriormente se peso la
gallinaza depositada sobre los plasticos y se aplicd manualmente en los blogues
experimentales, a fin de que la aplicacion fuese lo méas uniforme posible; dos
horas después se incorpor6 mecanicamente en los primeros 15 cm de
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profundidad mediante rotovator. Se tomaron muestras de gallinaza para
determinar su humedad, carbono y nitrégeno (organico y mineral).

Acequia

Camino

Sin gallinaza Con gallinaza

PATERNA Il

Carretera

Figura 4.2.1. Disefio del experimento de mineralizacion de gallinaza en Paterna Il

Se tomaron muestras de suelo periddicamente en los diferentes bloques a
tres profundidades: 0-15, 15-30 y 30-45 cm. Para la toma de muestras se
establecieron 9 cuadrados en cada bloque, cogiéndose en cada fecha de muestreo
una muestra de suelo por cuadrado y haciendo una muestra compuesta de las
tomadas en los tres primeros cuadrados de la parte superior (R1), otra con las del
centro (R2) y una tercera con las de la zona inferior del blogue (R3), para un total
de 3 muestras por bloque y por profundidad (figura 4.2.2). En el bloque Il este
muestreo se realizd doble, a fin de obtener 6 muestras por bloque, de manera que
las repeticiones en cada subparcela fueran iguales.
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Figura 4.2.2. Esquema de la toma de muestras de suelo en Paterna Il

Se realizaron en total 6 muestreos de suelo a los 0, 7, 14, 30, 49 y 57 dias
de la aplicacion de la gallinaza. El muestreo a los 0 dias fue previo a la aplicacion
e incorporacién de la gallinaza al suelo. A lo largo del ensayo se hicieron siete
medidas de respiracion, y en cada fecha de medida se tomaron 6 lecturas en el
blogue 111 (subparcela sin gallinaza) y 6 en los blogues con gallinaza (3 lecturas
en el bloque I y tres en el 11). Durante el ensayo el agricultor realizé una labor de
arado del suelo el 6 de agosto y realiz6 un riego a manta de 146 mm a principios
de septiembre y se registraron unas precipitaciones de 27 mm durante el mes de

agosto (tabla 4.2.1).

Tabla 4.2.1. Cronograma del ensayo de mineralizacion de gallinaza en Paterna Il

Mes Julio Agosto Septiembre

Dia: 15 22 29 3 5 14 20 21 26 27 28 29 30 2 6 10
Inicio Fin

Muestreo X X X X X

Lectura respiracion X X X X X X

Labrado x*

Riego (mm) 146

Lluvias (mm) 0,4 1,2 25,6

Da X X

* Incorporacion de la gallinaza; Da: medida de densidad aparente
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4.2.1.2 Ensayo de campo en la parcela Burjassot

Se realiz6 durante el otofio de 2013, entre los meses de octubre vy
diciembre, con una duracién de 70 dias. Se establecieron dos bloques de 4,24 x
4,45 m, que a su vez fueron divididos en dos, aplicando manualmente a una
mitad la gallinaza y dejando la otra mitad del bloque sin gallinaza (figura 4.2.3).
En el bloque | se aplicaron 16,8 t ha de gallinaza, lo que supuso un aporte de
316 kg Norg hat y 67 kg Nmin hat, y en el bloque 11 se aplicaron 10,4 t ha® que
aportaron 195 kg Nog ha? y 41 kg Nmin ha. Esta diferencia refleja la propia
variabilidad de aplicacion de la gallinaza por la abonadora utilizada. Previa a la
aplicacién, se colocé en el suelo un plastico para recoger lo dispensado por la
abonadora en cada bloque. Se peso en campo la gallinaza de cada bloque y se
distribuy6 manualmente para asegurar un reparto mas homogéneo en la zona
experimental. Las zonas que no recibian gallinaza también se taparon y la
gallinaza fue retirada. Se tomaron muestras de gallinaza para determinar su
humedad, carbono y nitrégeno (organico y mineral).

CG SG
Bl

SG CG

Figura 4.2.3. Diagrama del experimento de mineralizacion de gallinaza en Burjassot. SG
zona sin gallinaza; CG zona con gallinaza.

Se muestred el suelo alos 0, 2, 8, 12, 25, 41, 55 y 70 dias tras la aplicacion
de la gallinaza, en tres puntos de cada subbloque y a cuatro profundidades (0-15,
15-30, 30-45 y 45-60 cm). A lo largo del ensayo se realizaron diez lecturas de
respiracion, haciendo tres medidas por sub-bloque en cada fecha.
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Se realizaron las siguientes labores durante el ensayo: tras la aplicacion de
la gallinaza, realizada el dia 8 de octubre, se realizd una labor de reja a una
profundidad de 15 cm, pero debido a la poca humedad del suelo en el momento
de la realizacion de la labor, la gallinaza no se incorpor6 adecuadamente siendo
necesaria una labor con fresadora el dia 10 de octubre. El dia 23 de octubre se
realiz6 una labor de preparacion del suelo para el trasplante de cebolla que se
realizé el dia siguiente. La cantidad de agua aportada por riego durante el ensayo
fue de 347 mm, y la precipitacién fue de 6,1 mm. En la tabla 4.2.2 se muestra el
cronograma del este ensayo.

Tabla 4.2.2. Cronograma del ensayo de mineralizacién de gallinaza en Burjassot

Mes: Octubre Noviembre Diciembre

Dia: 8 10 15 18 22 23 24 25 29 4 9 16 18 20 28 29 4 5 19
Inicio Fin

Muestreo X X X X X X X X

Lectura respiracion X X X X X X X X X X

Lab profunda x* X X

Trasplante cebolla X

Riego (mm) 169 75 103

Lluvias (mm) 0,1 0,2 0,6 1,2 01 0,6 3,3

Da X X X X X

* Incorporacion de la gallinaza; Da: densidad aparente

4.2.1.3 Ensayos en condiciones controladas

Se realizaron incubaciones de suelo procedente de Paterna Il y Burjassot
con gallinaza (CG) y sin gallinaza (SG), en condiciones controladas de humedad
y temperatura. La duracion del experimento en el caso del suelo procedente de
Paterna Il fue de 180 dias manteniendo la humedad que traia el suelo e incubando
a dos temperaturas, 25°C y 35°C, con tres repeticiones por tratamiento. Las
profundidades de muestreo fueron 0-15 y 15-30 cm, conformando los siguientes
tratamientos: 0-15 CG, 0-15 SG y 15-30 SG. Se analizd el Nmin (nitrato y
amonio) en 11 fechas, a los 0, 7, 15, 22, 29, 46, 62, 90, 120, 154 y 180 dias desde
el comienzo de la incubacidn, y en cada una de estas fechas se retiraban las tres
repeticiones de cada tratamiento y temperatura. En el caso del suelo procedente
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de Burjassot la duracién del experimento fue de 171 dias, con temperaturas de
incubacion de 15°C y 25°C, y similares tratamientos a los de la otra parcela. El
Nmin se analizé a los 0, 7, 15, 21, 30, 44, 65, 91, 114, 147 y 171 dias del
comienzo de la incubacion.

Las incubaciones se realizaron en matraces erlenmeyer de 250 mL. En
ambos casos, en cada matraz se pesaron 10 gramos de suelo y al tratamiento
suelo 0-15 cm CG, se adicionaron, en el caso de Paterna Il, 135 mg de gallinaza
fresca, correspondiente a una aplicacion de gallinaza en campo de 20 t ha, y en
Burjassot se aplicaron 98 mg de gallinaza fresca, equivalente a una aplicacion en
campo de 12 t hal. Estas cantidades difieren de las aplicadas en campo ya que la
concentracién de nitrogeno de la gallinaza y su contenido de humedad se
obtuvieron después del comienzo de la incubacion. A lo largo del ensayo, la
humedad de los matraces se verificaba mediante pesada y se aireaban cuando los
matraces del ensayo de mineralizacion de carbono indicaban un descenso
importante de O, (aproximadamente al 15% en volumen).

El ensayo de mineralizacion del carbono se hizo empleando el mismo
disefio que el de mineralizacion del nitrégeno, excepto que al ser un método no
destructivo (las medidas se realizan sobre los mismos matraces durante todo el
experimento), la cantidad de matraces utilizados fue menor. En cada matraz se
pesaron alrededor de 20 gr de suelo, afadiendo la gallinaza al tratamiento 0-15
SG, en la misma proporcion que la empleada en el ensayo de N. Los matraces se
tapaban con tapones septa, la humedad se verificaba mediante pesada y se
aireaban cuando habia una reduccion importante de O-.

4.2.2 Determinaciones analiticas y mediciones

Se tomaron muestras del abono organico aplicado (gallinaza) en cada
parcela para su caracterizacion. Se determind el nitrégeno organico siguiendo el
método Kjeldahl (Jones, 1991) y el nitrogeno total mediante un analizador
elemental LECO. EI carbono orgénico oxidable se determind mediante el método
de Walkley-Black. EI nitrégeno mineral se obtuvo mediante extraccion con KCI
2N. La determinacién de amonio y nitrato se realiz6 con una unidad analizadora
FlAstar 5000 (modelo Foss Tecator) y software SoFIA. Debido a que la
determinacion de N-NOs™ por inyeccion de flujo es un método colorimétrico y los
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extractos de la gallinaza presentaban un color oscuro, se realiz6 un tratamiento de
eliminacion del color mediante la adicion de carbon activo (0.0133 g de carbdn
activo por mL de extracto) antes del analisis de las muestras. El cloruro de la
gallinaza se extrajo con una mezcla de HNOs; 0.1N y acido acético al 10%
(Gilliam, 1971), y la lectura del extracto se realizé con un clorurimetro Sherwood
modelo M926.

A todas las muestras de suelo tomadas en campo se les determind el
contenido de agua, nitrato, amonio y cloruro, y a las muestras iniciales y finales
ademas, el contenido de nitrogeno Kjeldahl y el carbono orgéanico oxidable. La
determinacion del nitrégeno mineral (nitrato y amonio), se realizd sobre suelo
himedo pasado a través de un tamiz con luz de malla de 4 mm, la extraccion se
hizo con KCI 2N y la determinacién de nitrato y amonio con el mismo equipo
que el empleado para la gallinaza. Cada muestra se extrajo y analizdé por
duplicado. La determinacion de cloruros se hizo en extracto acusoso 1:1 (25 g
suelo/ 25 mL agua desionizada), utilizando suelo seco y tamizado por 2 mm,
empleando el clorurimetro mencionado, y una determinacion por muestra. La
humedad se determiné por gravimetria. También se tomaron muestras de agua de
[luvia y de riego, a las que se les determind también el contenido de cloruro y
nitrégeno mineral (nitrato y amonio).

En todas las muestras de suelo de los ensayos de incubacién se determind
el contenido de nitrato y amonio, y a las muestras iniciales y finales ademas, el
contenido de nitrogeno Kjeldahl y el carbono orgénico oxidable.

4.2.3 Mineralizacion del nitrogeno

La mineralizacion de N en los ensayos de campo se calcul6 por balance de
N en los primeros 30 cm de suelo, contabilizando para ello las entradas y salidas
de nitrégeno del sistema durante el transcurso del ensayo.

Entradas - Salidas = ANmin [Ec 4.1]
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Se consideraron como entradas: el nitrdgeno mineral procedente del riego
(Nriego), la lluvia (Niwia), el abono organico (Ngainza) Y la mineralizacion
(Nmineralizacion). Las salidas de este sistema vienen dadas por la lixiviacién de
nitrato (Niix), la desnitrificacion y la volatilizacion que estan englobadas en un
Unico término denominado pérdidas gaseosas (Npad gas). La variacion de
nitrégeno mineral (ANmin) €s la diferencia entre el nitrégeno mineral en el perfil
de suelo medido al final (Ns) y al inicio de cada periodo (Nsi).

Nriego + Nlluvia + Ngallinaza + Nmineralizacic’)n - Nlix - Npérd gas = ANmin [EC 42]

Ecuacion a partir del cual se despejé el nitrdgeno mineralizado
Nmineralizacién = ANmin - Nriego - NIIuvia' Ngallinaza + Nlix + Npérd gas [EC 43]
Como no se cuantificaron las pérdidas gaseosas, el término
“Mineralizacion-Pérdidas Gaseosas” de la ecuacion 4.2, representaria lo no
medido en el balance, y equivaldria a una estimacién de la mineralizacion
minima que se produciria en campo, y que coincidiria con la mineralizacion real

cuando las pérdidas gaseosas fuesen nulas. Si hubiera pérdidas gaseosas, la
mineralizacion seria mayor que este valor minimo estimado.

Nmineralizacién - Npérd.gas = ANmin - Nriego - Nlluvia' Ngallinaza + Nlix [EC 44]
NMineraIizacién minima = ANmin - Nriego - Nivia - Ngallinaza + Niix [EC 45]

El término de lixiviacion se calcul6 con la siguiente expresion:

Niix = Drenaje x [N-NO37as [Ec 4.6]

donde el drenaje se calcul6 mediante el balance de cloruros y/o agua en los
primeros 30 cm, y la concentracion de nitrato en el agua del suelo [N-NOsTas €s
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el valor medio de la concentracion de nitrato medida en las capas 15-30 y 30-45
cm al principio y al final del periodo.

El balance de cloruro es un método indirecto de medida del drenaje de
agua basado en el comportamiento como ion conservativo del i6n cloruro en el
suelo, ya que ni se disuelve cloruro del suelo ni precipita, y se considera como un
trazador del movimiento del agua, permitiendo la obtencion del drenaje de agua
mediante un balance en un volumen de suelo considerado (Lidon et al., 1999).
Considerando como entrada de cloruros al suelo, el agua de riego y lluvia, y la
enmienda organica, y como salidas de cloruros el lixiviado, y teniendo en cuenta
la variacion en el cloruro del suelo dada por la diferencia entre el contenido al
final del periodo considerado menos el contenido al inicio del mismo, se puede
aplicar un balance de masa a la capa del suelo por encima de la profundidad a la
que se quiere medir el drenaje, llegando a la siguiente expresion:

Entradas - Salidas = A Perfil [Ec 4.7]
Cl_riego + Cl_lluvia + Cl_gallinaza - Cl_lixiv = Cl_fin - Cl_inic [EC 48]

Cl_lixiv = Cl_riego + Cl_lluvia + Cl_gallinaza - Cl_fin + Cl_inic [EC 49]

teniendo en cuenta que:

Cl™ jixiv = Drenaje X [Cl™] 4 [Ec 4.10]
se obtiene el drenaje:
. Cl g [Ec 4.11]
Drenaje =
T 0 s

La concentracion media de cloruro en el agua del suelo [Cl]ss, en el plano
donde se quiere medir el drenaje, se obtuvo como el valor medio de la medida del
cloruro realizada al principio y al final del periodo considerado. Los meses de
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estudio se dividieron en subperiodos delimitados por las fechas de muestreo de
suelo. Para cada subperiodo se calculd el drenaje entre cada dos fechas de
muestreo, y el drenaje total del periodo se obtuvo como suma del obtenido en
cada subperiodo.

También se calcul6 el drenaje por balance de agua. Aplicando la ecuacion
de conservacion de masas al espesor de suelo considerado y para un periodo de
tiempo determinado, se tiene que cumplir que:

Entradas agua - Salidas agua = A lamina en el perfil [Ec 4.12]

Como entradas de agua al sistema estan los aportes por riego (Riego) y
lluvia (Lluvia), como salidas la evaporacion del suelo (E), el drenaje (Drenaje) y
la escorrentia (Escorr), y la variacion de agua en el perfil y periodo considerado
contabilizada como diferencia de ldmina de agua al final del periodo (Lfinar) y al
inicio del mismo (Liniciar):

Riego + Lluvia - E - Drenaje - Escorr = Liinai + Linicial [Ec 4.13]

Considerando que la parcela esta nivelada y la escorrentia es despreciable,
se puede obtener el drenaje como:

Drenaje = Riego +Lluvia - E - Liinat + Linicial [EC 4.14]

Los aportes por riego y lluvia eran medidos, la E fue obtenida a partir de la
simulacién realizada para el periodo del ensayo con los modelos LEACHM y
EU-Rotate_N para suelo desnudo, y la I[amina se determiné mediante muestreo
de suelo, determinando la humedad del suelo por secado de la muestra a 105°C
hasta peso constante.

La determinacion de la mineralizacion de nitrdgeno en condiciones
controladas se hace empleando el mismo balance. En este caso los términos se
reducen ya que no hay aportes de lluvia, riego o0 abonado, y no existe lixiviacion.
Por lo que al no existir entradas y salidas del sistema la mineralizacién se calcula

63



Capitulo 4

en este caso como el incremento de nitrogeno mineral medido entre cada dos
fechas en los matraces incubados a una T# y humedad constantes.

4.2.4 Mineralizacion del carbono

En campo, la mineralizacion del C se estim6 con la medicion del flujo de
CO: que se realiz6 empleando una cdmara SRC-1 acoplada a un dispositivo
EGM-4 (PP Systems) que es un analizador de gas ambiental portéatil para CO;
gue emplea la técnica del infrarrojo (sistema cerrado). El dispositivo EGM-4
permite medir la concentracion de CO, en ppm vy la tasa en g CO, m?2 h'l. Las
medidas fueron realizadas, siempre que fue posible entre las 9:00 y 12:00 ya que
se considera que la medida realizada en esta franja horaria representa el valor
promedio del dia. Ademas, en campo, se realizaron medidas a lo largo de un dia,
para caracterizar la evolucion de la respiracion y verificar si las medidas de tasa
de respiracion realizadas entre las 9:00 y 12:00 podian ser consideradas como
valor medio diario (Rochette y Gregorich, 1998; Rochette y Hutchinson, 2005;
Ding et al., 2007).

En los ensayos de incubacion, la medicion de CO; y O se realiz6 con un
equipo analizador de gases portatil (Dansensor, CheckPoint). Una vez obtenido
los registros periddicos del porcentaje en volumen de CO; presente en los
matraces se procedié a convertir los datos a tasa de mg C kg dia* utilizando la
ecuacion de los gases perfectos y el porcentaje de CO, acumulado en cada uno de
los tratamientos en un determinado periodo de tiempo.

4.2.5 Analisis estadistico

Algunos de los resultados obtenidos se analizaron mediante andlisis de la
varianza (ANOVA) simple o factorial. La significacion de las diferencias
encontradas segun los factores analizados se determiné mediante el test de LSD
al 95% de probabilidad. También se emplearon correlaciones y regresiones
multifactoriales.

Para las cinéticas de mineralizacion y la estimacion de la cantidad de
nitrégeno potencialmente mineralizable y su tasa de mineralizacion, se utilizaron
regresiones no lineales empleando los diferentes modelos de cinéticas descritos
en la seccién 1.4. Para el ajuste de los modelos matematicos se empled el
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algoritmo MARQUADART, y para la obtencién del mejor modelo se analizaron
el R? ajustado de la curva y, la suma de cuadrados, cuadrado medio, desviacion
estandar y error medio absoluto de los residuos. Todos los analisis estadisticos se
realizaron utilizando el software STATGRAPHICS Centurion XVI.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de presentar los resultados de los ensayos de mineralizacion, se
considera de interes presentar las principales caracteristicas de la gallinaza
empleada en los ensayos. Posteriormente se mostraran los resultados de
mineralizacion en condiciones controladas de humedad y temperatura v,
finalmente, se analizardn los resultados de mineralizacion en los ensayos de
campo.

4.3.1 Caracteristicas de la gallinaza

La gallinaza utilizada fue la aportada por el agricultor a cada una de sus
parcelas (Paterna Il y Burjassot), y era proporcionada por un mismo proveedor.
En la tabla 4.3.1 se detallan sus principales caracteristicas.

Tabla 4.3.1. Principales caracteristicas de las dos gallinazas utilizadas en los ensayos de
Paterna 11 y Burjassot

Gallinaza N total N org N-NH, N-NO; fh Corg C/N Cl
gkg' gkg' gkg' gkg' gkg' gkg'

Paterna (A) 38,65 36,00 2,20 0,45 0,663 262,2 7,28 3,86

Burjasot (B) 34,04 28,11 5,89 0,04 0,699 357,9 12,73 3,86

fh: factor de humedad (materia seca/materia fresca); datos en base a materia seca

El nitr6geno orgéanico y total fueron més altos en la gallinaza A utilizada
en la parcela de Paterna, mientras que el carbono orgénico y la relaciéon C/N
fueron mas altas en la gallinaza B utilizada en la parcela de Burjasot. El
nitrégeno total, carbono orgénico y la relacién C/N estan dentro de los rangos
aportados por otros estudios (tabla 4.3.2). El nitrégeno mineral representé un 7'y
17% del nitrogeno total en las gallinazas A y B, respectivamente, predominando
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la fraccion organica. En la literatura se encuentran gallinazas con contenidos de
nitrgeno mineral hasta en un 55% del total.

El nitr6geno mineral estaba principalmente en forma amoniacal, un 83%
del N mineral en la gallinaza A, y un 99% en la gallinaza B, coincidiendo con los
datos aportados por otros autores, entre los que se encuentran algunas gallinazas
que contienen hasta un 100% de su nitrégeno mineral en forma amoniacal (tabla
4.3.2). En esta tabla se resumen las principales caracteristicas de la gallinaza
segun diferentes autores. El contenido de nitrégeno de la gallinaza oscila entre
18-81 g kg* (en base a materia seca), representando el N organico entre el 67-
94% del nitrogeno total, y una relacion C/N entre 2 y 27.
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Tabla 4.3.2. Caracteristicas de la gallinaza segun diferentes autores

Autor Material de cama NTotal Nmin N-NH,* N-NO; Nmin/Ntot NH,/Nmin C CIN pH
gkg'  gkg'  gkd'  gkg % % gkg*

Castellanos y Pratt, 1981 46 2 298 6,5
Gale y Gilmour, 1985 viruta, paja 38-41 5 3-5 0-1 11-14 70-100  402-414 11-12
Sims, 1986 virutas, serrin 40-49 10-18 10-15 02-3 23-37 83-98 592-606 12-15 65-89
Bitzer y Sims, 1988 virutas, serrin 18-81  4-33  4-33 005-37 19-55 80-99 26-924 2-21  71-91
Ruizet al ., 2008 kYA 1 1 <0,01 K} 100 218 7 82
Rothrock et al ., 2010 serrin 43 44 4 0,22 10 95 445 10 82
Azeezy Averbeke, 2010 37 20 3 17 55 16 355 10 6,8
Martin et al, 2011 paja 35-40 7-11  03-05 21-29 95 310-333 8-10 77-82
Zarabiy Jalai, 2012 36 2,2 2 0,18 6 92 418 1 8,7
Kpomblekou y Genus, 2012 Pino, c&scara cacahuete 27 -46 2-6 2-4 1-2 9-14 61-69 229-351 7-8 84-86
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4.3.2 Mineralizacion en condiciones controladas

Se realizaron dos experimentos de incubacidn para estudiar la cinética de
la mineralizacion del nitrégeno y del carbono en suelos que previamente se
habian afiadido gallinaza.

4.3.2.1 Mineralizacion del nitrégeno

Inicialmente se mostraran los resultados de los dos ensayos realizados con
suelo de Paterna Il y Burjassot, una comparacion de los dos ensayos a una misma
temperatura (25°C), y posteriormente se hara la discusion de los resultados
obtenidos en ambos ensayos.

Ensayo de incubacidon con suelo de Paterna Il.

Este ensayo se realizo a lo largo de 180 dias con suelo de la parcela de
Paterna I, aplicando una dosis de gallinaza A equivalente a 20 t ha?, lo que
supuso un aporte de 368 mg kg! de Nog. La humedad del suelo se mantuvo
cercana a capacidad de campo y se emplearon dos temperaturas de incubacion:
25°C y 35°C (ver seccion 4.2.1.3).

La figura 4.3.1a muestra la mineralizacion del nitrogeno del suelo con
gallinaza a 25 y 35°C. La mineralizacion del suelo con gallinaza al final del
periodo estudiado fue de 166 y 291 mg N kg™ a 25 y 35°C, respectivamente, lo
gue representa un 8 y un 14% del nitrégeno organico inicial presente en el suelo
abonado. El incremento de mineralizacion por efecto de la temperatura fue de
125 mg N kg, siendo este efecto significativo (p < 0,05), lo que equivale a un
75% mas de mineralizacién a 35°C que a 25°C.

En la figuras 4.3.1b y ¢ se presenta la mineralizacién del nitrégeno en el
suelo sin gallinaza, lo que corresponde a la mineralizacién de la materia organica
del suelo. El suelo de 0-15 cm (figura 4.3.1b) mineralizé 34 mg N kg* a una
temperatura de 25°C y 116 mg N kg* a 35°C, equivalente a un 2 y 7% del
nitrégeno organico del suelo, respectivamente. El suelo proveniente de la
profundidad 15-30 cm (figura 4.3.1c) mineralizd 12 mg N kg™ a una temperatura
de 25°C y 19 mg N kg™ a 35°C, es decir, un 1y 1,5% del nitr6geno organico del
suelo, respectivamente. EIl incremento por efecto de la temperatura fue de un
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241% y de 58% para los suelos de 0-15 y 15-30 cm, respectivamente, aunque
este ultimo no fue significativamente diferente.
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Figura 4.3.1. Mineralizacion de nitrégeno acumulada (mg kg™) del suelo con gallinaza
(a), del suelo sin gallinaza 0-15 cm (b) y 15-30 cm (c), atribuible a la gallinaza,
expresada como produccién de nitrégeno acumulado (d) a 25 y 35°C. Paterna Il. Error
estandar (n=3)

La cantidad de nitrogeno mineralizado atribuible a la gallinaza (figura
4.3.1d), se obtuvo restando de los valores obtenidos en el suelo con gallinaza los
valores obtenidos en el suelo sin gallinaza. Este procedimiento supone que no
hubo efecto “priming” inducido por la gallinaza (Stenger et al., 2002).

Con la aplicacion de 20 t ha? de gallinaza A se aportaron 368 mg kg* de
nitrégeno organico. Transcurridos los 6 meses desde el comienzo del
experimento, se mineralizé un 36 y 48% (132 y 176 mg N kg™) del nitrégeno
proveniente de la gallinaza a 25 y 35°C, respectivamente, con un incremento
significativo por efecto de la temperatura del 33%.

Por otra parte, se determind la variacion del Norg del suelo en el periodo
estudiado mediante el analisis Kjeldahl, realizado a las muestras iniciales y
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finales del ensayo. Esto se hizo, principalmente, con el fin de evaluar la
disminucién del Norg Y constatar la mineralizacion producida.

En la figura 4.3.2a se muestran los valores en porcentaje de Norg para el
suelo con gallinaza (0-15 CG), suelo sin gallinaza (0-15 SG y 15-30 SG), y en la
figura 4.3.2b la mineralizacion obtenida mediante el N Kjeldahl en mg kg en los
tratamientos y la atribuible a la gallinaza. En todos los muestreos, la cantidad de
amonio (NH4") fue muy baja, por lo que se asumié el N Kjeldahl basicamente
como nitrégeno organico.
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Figura 4.3.2. Nitrégeno Kjeldahl (%) inicial y final de la incubacion, del suelo con
gallinaza (0-15 CG), y del suelo sin gallinaza (SG) a 0-15 cm y 15-30 cm, incubado a
25°C y 35°C (a). Nitrogeno mineralizado en mg kg* a 25°C y 35°C, obtenido mediante N
Kjeldahl (b). Paterna Il. Error estandar (n=3)

En los tres tratamientos se observo una reduccion del nitrégeno organico
atribuible a la mineralizacion del Nog que aumentd con la temperatura. Esta
disminucion estuvo alrededor de un 20% del Nog inicial de todos los tratamientos
a 25°C y de un 30% a 35°C, siendo esta disminucion significativamente sélo para
el suelo 0-15 cm sin gallinaza.
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Los porcentajes de mineralizacion obtenidos mediante la determinacion
del N Kjeldahl al inicio y final de la incubacion, difieron ostensiblemente de los
obtenidos con la medida del Nmin a 10 largo del ensayo. Con este ultimo método,
el suelo con gallinaza (0-15 CG) mineraliz6 166 y 291 mg N kg* a 25 y 35°C,
equivalente al 8-14% del nitrégeno organico total, respectivamente, porcentajes
muy inferiores al 20-30% (453 y 625 mg N kg*) encontrados con el método de la
diferencia de nitrégeno Kjeldahl (inicio-final de la incubacidn).

Esta diferencia entre los dos métodos se encontrd también en los
tratamientos sin gallinaza. En el suelo a 0-15 cm, la mineralizacién medida con la
diferencia de Nmin fue de 34 y 116 mg N kg™, que representa un 2-1,5% del Norg
inicial, mientras que con el método de la diferencia de N Kjeldahl se
contabilizaron 331 y 486 mg N kg™, que supone un 20 y 28% del Nog, a 25 y
35°C, respectivamente. En el suelo 15-30 cm, las variaciones también fueron
considerables, 12 y 20 mg N kg con la medida de Nmin (1-1,5%) frente a 253 y
364 mg N kg, (20-28%) a 25 y 35°C, respectivamente.

No obstante, cuando se comparan los valores de mineralizacion atribuible
a la gallinaza a 25 y 35°C, los valores obtenidos con los dos métodos fueron méas
parecidos: 132 y 176 mg N kg (36-48% del nitrégeno organico de la gallinaza)
con el método del Nmin y 122-139 mg N kg (32 y 37% del total) con el método
de diferencia de N Kjeldahl.

La evolucion de la mineralizacion atribuible a la gallinaza y la de los
diferentes tratamientos, se ajustd a las ecuaciones cinéticas comunmente
utilizadas (seccién 1.4). En la tabla 4.3.3 y 4.3.4 se muestran las diferentes
cantidades de nitrogeno potencialmente mineralizable (No) y su constante de
mineralizacion (k) a 25°C y 35°C, respectivamente. Hay que tener en cuenta que
no todos los parametros tienen el mismo significado en los diferentes modelos,
como se deduce de la distinta expresién matematica de los mismos.

En general se observéd que todas las cinéticas presentaron un buen ajuste
aunque algunos pardmetros no tengan un significado biol6gico (valores
negativos), siendo los modelos simple y doble bastante consistentes tanto para los
diferentes tratamientos como el atribuible a la gallinaza.
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Tabla 4.3.3. Parametros de los modelos de mineralizacidn de nitrdgeno organico (mg N kg) a 25°C. Paterna Il

25°C

Material Modelo No N, C1 k kq K, by, R aj

Suelo 0-15 con gallinaza ler orden simple 138,6 1,206 0,79
doble exponencial  118,3 47,0 1,462 0,010 0,83

ler orden especial  125,3 11,990 0,249 0,78

hibrido 123,5 1,390 0,208 0,84

hiperbélico 144,0 0,007 0,81

Suelo 0-15 sin gallinaza ler orden simple 46,1 0,006 0,89
doble exponencial ~ 186,5 6,0 0,001 0,00001 0,87

ler orden especial 53,0 1,062 0,005 0,89

hibrido 71,7 0,005 -0,053 0,89

hiperbélico 72,5 3,244 0,90

Suelo 15-30 sin gallinaza ~ ler orden simple 426,0 0,0001 0,58
doble exponencial ~ 321,0 200,0 0,0002 0,000006 0,55

ler orden especial 19,0 -0,532 0,005 0,55

hibrido 371,0 0,001 -0,180 0,57

hiperbélico 49,9 13,310 0,58

Atribuible a la gallinaza ler orden simple 123,0 1,398 0,80
doble exponencial ~ 100,5 15,2 1,590 0,055 0,79

ler orden especial  123,0 0,006 1,398 0,79

hibrido 120,0 1,444 0,043 0,80

hiperbolico 125,7 0,005 0,80
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Tabla 4.3.4. Parametros de los modelos de mineralizacidn de nitrdgeno organico (mg N kg*) a 35°C. Paterna Il

35°C

Material Modelo No N, C1 k Ky K, by, R aj

Suelo 0-15 con gallinaza ler orden simple 190,7 0,175 0,70
doble exponencial  180,1 5997,5 1,211 0,0001 0,90

ler orden especial  171,8 25,625 0,100 0,71

hibrido 138,2 1,210 0,622 0,90

hiperbélico 2134 0,026 0,77

Suelo 0-15 sin gallinaza ler orden simple 762,9 0,001 0,83
doble exponencial  2972,0 11769,0 0,001 0,00003 0,82

ler orden especial  1257,0 2,446 0,001 0,83

hibrido 1123,5 0,001 -0,238 0,83

hiperbélico 1186,8 1,426 0,83

Suelo 15-30 sin gallinaza ~ 1er orden simple 32,2 0,006 0,74
doble exponencial ~ 380,0 111,8 0,000 0,000001 0,70

ler orden especial 34,2 0,747 0,005 0,74

hibrido 105,0 0,003 -0,137 0,74

hiperbélico 51,4 5,183 0,74

Atribuible a la gallinaza ler orden simple 134,0 1,253 0,78
doble exponencial ~ 133,8 546,2 1,260 0,00002 0,77

ler orden especial ~ 134,7 -0,017 1,250 0,77

hibrido 133,8 1,264 0,013 0,77

hiperbélico 137,2 0,004 0,77
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La vida media del material organico remanente, es decir, el que queda tras
la incubacién, corresponde a la cantidad de tiempo que se requiere para
mineralizar la mitad del nitrégeno organico potencialmente mineralizable de la
fraccion lenta (Ajwa y Tabatabai, 1994; Kpomblekou y Genus, 2012). La vida
media de la fraccion de nitrogeno mas resistente de los materiales orgénicos fue
calculado usando la ecuacion (ti. = 0,693/k), para ello se grafico el logaritmo
natural del nitrégeno organico remanente (Ajwa y Tabatabai, 1994; Sissoko y
Kpomblekou, 2010; Kpomblekou y Genus, 2012) y la pendiente de la linea es el
equivalente a la constante k (Gale y Gilmour, 1986). Este parametro permite
conocer, el tiempo que puede llegar a tardar en mineralizarse el nitrégeno
organico de la fraccion resistente, dato que no puede ser visualizado con las
cinéticas de mineralizacion ya que éstas solo reflejan la tasa a la cual se
mineraliza la fraccion menos resistente durante el periodo de incubacion.

En la tabla 4.3.5 se observa la vida media del nitrdgeno organico
remanente de la gallinaza de los diferentes tratamientos a 25°C y 35°C, la cual se
reduce ostensiblemente con el aumento de la temperatura. La vida media de estas
fracciones de mineralizacion lenta vari6 segun los casos entre 1.7 a 19 afios.

Tabla 4.3.5. Coeficientes de mineralizacion y vida media del nitrégeno organico
remanente del suelo en los diferentes tratamientos y el atribuible a la gallinaza, a 25°C y
35°C. Paterna Il

25°C 35°C
Material k ki Vida media (afio) k ky Vida media (afio)
d? d? F.rdpida F.resistente d* d* F rapida F.resistente
Atribuible a la gallinaza 0,0526  0,0006 13,0* 32 0,0680 0,0011 10,0 1,7
Suelo 0-15 con gallinaza 0,0148  0,0002 47,0* 95 0,0187 10,0007  37,0* 2,7
Suelo 0-15sin gallinaza 0,0004  0,0002 47 9,5 0,0015 0,0008 13 24
Suelo 15-30 sin gallinaza 0,0001 0,00008 19,0 23,7 0,0008 0,0001 24 19,0

*valores expresados en dia
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Ensayo de incubacion con suelo de Burjassot

El segundo ensayo de incubacidn se realizd durante un periodo de 171 dias
con suelo proveniente de la parcela de Burjassot con una humedad cercana a
capacidad de campo y al que se adicioné una cantidad equivalente a 12 t ha* de
gallinaza B, lo que supuso un aporte de 189 mg kg™ de Norg. Las temperaturas de
incubacion fueron 15 y 25°C (ver seccién 4.2.2).

La mineralizacion del suelo con gallinaza (figura 4.3.3a) fue de 131 y 90
mg N kg a 25 y 15°C, respectivamente, representando entre un 10 y un 7% del
Norg inicial. El incremento de la mineralizacion con la temperatura fue de un
45%, un aumento que fue estadisticamente significativo (p < 0,05).

La mineralizacion del nitrégeno orgénico en el suelo 0-15 c¢cm sin gallinaza
(figura 4.3.3b), fue de 36 y 27 mg N kg* a las temperaturas de 25°C y 15°C,
respectivamente, y en la capa de 15-30 cm (figura 4.3.3c) los valores respectivos
de mineralizacion fueron 22 y 17 mg N kg™. Estos resultados, expresados como
% del Norg inicial, suponen una mineralizacion en la capa 0-15 cm del 3 y 2% del
Norg inicial a 25°C y 15°C, respectivamente, y en la capa 15-30 cm del 2,6 y 2%,
respectivamente. En las dos capas, el incremento de mineralizacion al pasar de 15
a 25°C fue de un 30%, aproximadamente, siendo este incremento significativo
(p <0,05).

De los 189 mg Nog kg?' aportados con la gallinaza, se mineralizaron
durante los 171 dias de incubacion 95 y 62 mg N kg! a 25 y 15°C,
respectivamente (figura 4.3.3d). Esto corresponde a un 50 y 33% del Noyg de la
gallinaza. El incremento de mineralizacion por efecto de la temperatura fue
significativo, siendo este del 53%.
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Figura 4.3.3. Mineralizacion de nitrégeno acumulada (mg kg™) del suelo con gallinaza
0-15 cm (a), del suelo sin gallinaza a 0-15 cm (b) y 15-30 cm (c), atribuible a la
gallinaza (d) a 25°C y 15°C. Burjassot. Error estandar (n=3)

Para comparar estos resultados con los obtenidos por diferencia entre el
Norg inicial y final en la incubacion, en la figura 4.3.4 se presenta el contenido de
nitrégeno Kjeldahl inicial y final de los tres tratamientos.

El porcentaje de mineralizacion del nitrégeno organico en el suelo 0-15
con gallinaza, fue de un 9y 30% a 15 y 25°C, respectivamente. En el suelo 0-15
sin abono, este porcentaje fue de un 7 y 28% y en el suelo 15-30, fue de un 9y
32% a 15 y 25°C, respectivamente, siendo las diferencias obtenidas a cada
temperatura significativas en todos los tratamientos.
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Figura 4.3.4. Nitrdgeno Kjeldahl (%) inicial y final de la incubacién, del suelo con

gallinaza (0-15 CG), y del suelo sin gallinaza (SG) a 0-15 cm y 15-30 c¢m, incubado a
15°C y 25°C (a). Burjassot. Error estandar (n=3)

En las tablas 4.3.6 y 4.3.7 se recogen los parametros de las ecuaciones
cinéticas de mineralizacion del nitrogeno para cada uno de los tres tratamientos a
25 y 15°C, respectivamente, asi como los de la gallinaza. La diferencia en el
R? ,; entre los diferentes modelos fue pequefia.
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Tabla 4.3.6. Parametros de los modelos de mineralizacion del nitrogeno orgéanico (mg N kg™) a 25°C. Burjassot

25°C

Material Modelo No N, C1 k ky k, by by R’ aj

Suelo 0-15 con gallinaza 1er orden simple 106,2 0,051 0,66
doble exponencial 58,9 1088,7 1,255 0,0004 0,83

ler orden especial 96,8 23,700 0,022 0,70

hibrido 59,3 1,247 0,414 0,83

hiperbélico 119,1 0,114 0,73

parabolico 28,8 0,280 0,73

Suelo 0-15 sin gallinaza  1er orden simple 28,3 0,013 0,84
doble exponencial 28,0 2,6 0,013 0,00001 0,83

ler orden especial 28,3 -0,062 0,013 0,83

hibrido 1129 0,005 -0,248 0,84

hiperbélico 40,6 2,448 0,84

parabdlico 1,2 0,600 0,82

Suelo 15-30 sin gallinaza 1er orden simple 42,8 0,014 0,93
doble exponencial 42,7 2,0 0,014 0,00001 0,93

ler orden especial 42,8 -0,044 0,014 0,93

hibrido 131,5 0,006 -0,290 0,93

hiperbélico 60,0 1,459 0,93

parabdlico 2,1 0,579 0,92

Atribuible a la gallinaza  1er orden simple 66,0 1,112 0,56
doble exponencial 52,1 2339,1 1,452 0,0001 0,66

ler orden especial 66,0 -0,014 1,112 0,55

hibrido 52,1 1,452 0,198 0,67

hiperbélico 69,3 0,020 0,58

parabdlico 31,4 0,185 0,62
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Tabla 4.3.7. Parametros de los modelos de mineralizacién del nitrégeno orgéanico (mg N kg™?) a 15°C. Burjassot

15°C

Material Modelo No N, c1 K Ky K, by by R aj

Suelo 0-15 con gallinaza 1er orden simple 46,6 1,656 0,63
doble exponencial 41,1 153,4 1,923 0,001 0,65

ler orden especial 46,6 0,0003 1,656 0,62

hibrido 41,2 1,919 0,077 0,66

hiperbélico 47,9 0,015 0,64

parabolico 26,4 0,142 0,64

Suelo 0-15 sin gallinaza  1er orden simple 38,4 0,004 0,94
doble exponencial 37,9 2,6 0,004 0,00002 0,94

ler orden especial 32,3 -0,618 0,005 0,94

hibrido 58,5 0,003 -0,032 0,94

hiperbélico 69,3 6,731 0,94

parabolico 0,2 0,882 0,93

Suelo 15-30 sin gallinaza 1er orden simple 117,2 0,002 0,75
doble exponencial 66,5 487,5 0,003 0,0001 0,73

ler orden especial ~ 130,1 0,195 0,002 0,74

hibrido 198,3 0,001 -0,069 0,74

hiperbélico 227,0 4,420 0,75

parabélico 0,3 0,928 0,75

Atribuible a la gallinaza  ler orden simple 77,8 0,045 0,70
doble exponencial 38,0 69,0 2,103 0,007 0,81

ler orden especial 67,5 14,377 0,028 0,74

hibrido 42,9 1,819 0,284 0,81

hiperbélico 87,1 0,176 0,74

paraboélico 21,5 0,270 0,81
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En la tabla 4.3.8 se presenta la vida media del Norg remanente de las dos
fracciones consideradas (labil y resistente). Se observo una disminucion de la
vida media de la fraccidn resistente con el aumento de la temperatura tanto en la
atribuible a la gallinaza como en el tratamiento suelo 0-15 abonado, mientras que
el nitrogeno del suelo sin gallinaza fue muy estable.

Tabla 4.3.8. Coeficientes de mineralizacién y vida media del carbono organico
remanente del suelo en los diferentes tratamientos y el atribuible a la gallinaza, a 25°C y
15°C. Burjassot

25°C 15°C
Material k ki Vida media (afio) k ky Vida media (afio)
d? d*  F.rapida F.resistente d* d?  F.rapida F.resistente
Atribuible a la gallinaza 0,0567  0,0016 12,0* 12 0,0372  0,0007 19,0* 2,7
Suelo 0-15 con gallinaza 0,0074  0,0003 94,0* 6,3 0,0058 0,0002 119,0* 9,5
Suelo 0-15sin gallinaza 0,0008  0,0001 24 19,0 0,0005 0,0001 38 19,0
Suelo 15-30 sin gallinaza 0,0007  0,0001 2,7 19,0 0,0002 0,0001 9,5 19,0

*valores expresados en dia

Comparativo de los dos ensayos a una misma temperatura de 25°C

En las figuras 4.3.5 se comparan la cinéticas de mineralizacion tanto de la
atribuible a la gallinaza (a) como de la materia organica del suelo 0-15 sin
gallinaza (b) y 15-30 (c), de las parcelas Paterna Il y Burjassot, expresada la
mineralizacion como porcentaje del Norg aportado con la gallinaza y del Norg en el
suelo al inicio de la incubacion, respectivamente.

La mineralizacion en las dos parcelas es diferente en valores relativos al
Norg inicial, pero en los dos casos el patron es similar para las dos parcelas y para
las dos capas.
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Figura 4.3.5. Comparacion de la mineralizacién acumulada atribuible a la gallinaza (a)
y del porcentaje de mineralizacion del Norg del suelo sin gallinaza a 0-15 cm (b) y 15-30
cm (c), en las dos parcelas Paterna Il (P) y Burjassot (B), a 25°C. Error estandar (n=3)

En la tabla 4.3.9 se resumen los parametros de mineralizacion obtenidos
con el modelo doble exponencial para la gallinaza y suelos de las dos parcelas.
Se eligié el modelo exponencial porque es el que refleja de manera mas clara la
division de dos fracciones de Nog cada una con la misma cinética de
mineralizacion de 1* orden, una labil y la otra resistente. Se puede ver como los
valores de N, y k fueron bastante diferentes en las dos parcelas para el suelo y
para la gallinaza, y lo mismo ocurrid con los pardmetros de la fraccion resistente
N1 Yy k1.
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Tabla 4.3.9. Parametros de mineralizacion del Norg atribuible a la gallinaza y el suelo
sin gallinaza en las dos parcelas (Paterna Il y Burjassot) a 25°C, empleando el modelo
doble exponencial. N, y k correponden a la fraccion 1abil del Norg ¥ N1 y k1 @ la fraccion
resistente

Parcela . No k Ny ki
Material
(experimento) (mgN kg®) (dh (mgN kg™t )
Gallinaza 100 1,6 15 0,055
Paternall  Suelo 0-15 cm 187 0,001 6 0,00001
Suelo 15-30 cm 321 0,0002 200 0,000006
Gallinaza 52 15 2339 0,0001
Burjassot  Suelo 0-15 cm 28 0,013 2,6 0,00001
Suelo 15-30 cm 43 0,014 19 0,00001
Discusion

La mineralizacion del nitrégeno estuvo dominada por el N-NOs’, mientras
que el N-NHs* se encontré solo durante los primeros 7 dias de incubacion,
indicando una répida nitrificacion del nitrégeno mineralizado (datos no
mostrados). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Li et al. 2008;
Hadas et al. 1983; Sistani et al. 2008. En los procesos de mineralizacion la
cantidad neta de nitrégeno en forma de amonio es muy pequefia y rapidamente
pasa a nitrato (Azeez y Van Averbeke, 2010).

Se observo un incremento en la mineralizacion del nitrégeno tanto en los
tratamientos como en el atribuible a la gallinaza por efecto de la temperatura.
Este incremento de la mineralizacion con el aumento de la temperatura es
conocido (De Neve et al., 1996; Li et al., 2003; Rodrigo et al., 1997), aunque a
partir de un determinado valor de temperatura el crecimiento microbiano, y con
ello la mineralizacion de la materia organica, se reduce (Coyne, 1999 citado por
Kpomblekou-A y Genus, 2012).

La mineralizacion atribuible a la gallinaza fue de un 36-48% a 25-35°C,
respectivamente, en Paterna Il y del 50-33% a 25-15°C, respectivamente, en
Burjassot. Resultados que coinciden con otros estudios, como el realizado por
Sims (1986), en el que el porcentaje de nitrdgeno organico mineralizado a lo
largo de 150 dias, trabajando con tres tipos de gallinaza, estuvo en el rango de
25-40% a 25°C y de 17-64% a 40°C; o los realizados por Bitzer y Sims (1988),
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en los que utilizaron 20 diferentes fuentes de gallinaza y el rango de
mineralizacion estuvo entre 40-90% a 23°C. En Hadas et al. (1983), la
mineralizacion represento entre un 34-50% del nitrégeno total.

Los resultados de ambos ensayos mostraron que la mineralizacion
atribuible a la gallinaza ocurrié principalmente durante los primeros 7 dias
posteriores a la aplicacion, representando un 90% y 80% de la cantidad total de
nitrégeno organico mineralizado. Se observaron dos fases de mineralizacién, una
rapida durante los primeros 7 dias, y una lenta en la cual casi no hubo
mineralizacion o disminuy6 levemente. Estos resultados coinciden con los
mostrados por Gale y Gilmour (1986), los cuales sefialaron que la fraccion rapida
sucede en la primera semana de incubacion. Castellanos y Pratt (1981),
encontraron que aproximadamente el 80-86% de la cantidad total de N
mineralizado en gallinaza se produjo dentro de la primera y segunda semana de
incubacion, respectivamente. En los estudios de Gordillo y Cabrera (1997),
donde aplicaron gallinaza en 9 tipos de suelos, el 59% del N total mineralizado se
produjo en la primera semana, seguida por una lenta tasa de acumulacion
posterior; en los trabajos de Hadas et al. (1983), la mineralizacion durante la
primera semana fue del 34-44% del nitrdgeno total de la gallinaza aportada.

La gallinaza estd compuesta por diferentes materiales organicos (estiércol
de pollo de engorde o ponedoras, y virutas de diferente procedencia) de los
cuales unos pueden ser facilmente descompuestos por los microorganismos y
otros suelen tener efecto mas recalcitrante, por lo que algunos autores diferencian
diferentes fases de descomposicion. Gale y Gilmour (1986), identificaron 3 fases:
rapida (0-7 dias), intermedia (7-14 dias) y lenta (posterior a los 14 dias),
produciéndose la mineralizacion neta de N a 25°C mayoritariamente durante la
fase rapida para todas las fracciones de la gallinaza (fina, gruesa, mezcla),
mientras que en la fase intermedia y lenta se produjo un periodo de no aumento o
incluso disminucion en la concentracion de nitrogeno inorganico para las
fracciones fina y en mezcla, mientras que en la fase lenta se produjo un ligero
incremento en la fraccion gruesa, atribuyendo a inmovilizacion y desnitrificacion
las pérdidas de nitrégeno en condiciones de incubacion. Castellanos y Pratt
(1981), identificaron estas mismas 3 fases en los mismos intervalos de tiempo,
siendo los porcentajes de mineralizacion para cada una de estas fases de 40, 5y
55%, respectivamente. Hadas et al. (1983), diferencid solo dos fases, una répida
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en la que se produce entre un 30-47% de mineralizacion de la gallinaza y una
lenta en la que se produce el resto de la mineralizacion. En las condiciones del
ensayo realizado se observaron dos fases (figura 4.3.5a), una rapida durante los
primeros 7 dias, con un porcentaje de mineralizacion del 36%, y una lenta en la
cual casi no hay mineralizacion o disminuye levemente.

Al analizar la mineralizacion empleando el N Kjeldahl, se observo que los
resultados difieron ostensiblemente de los obtenidos mediante la medida de Nmin
producido, atribuyéndose esta diferencia a la falta de sensibilidad del método de
N Kjeldahl para poder determinar con mayor precision el contenido de Norg en las
muestras de suelo. Esta opcion se emplea poco por su poca precision, ya que, en
general, los cambios de Nog Son pequefios y el error de analisis unido a la
variabilidad espacial del Nog da errores relativos altos para la diferencia de
contenidos. Para mejorar la capacidad de detectar pequefias variaciones, seria
conveniente ampliar el nmero de repeticiones y disminuir la concentracion del
acido clorhidrico. Pero en todo caso, permite observar una reduccion del
nitrégeno organico tras la incubacidn, que es mayor a mayor temperatura.

Con respecto a los modelos cinéticos, hubo pequefias diferencias entre
los diferentes modelos de ajuste, pero se pudo observar que para la
mineralizacion atribuible a la gallinaza y los suelos (0-15 y 15-30) sin adicion de
abono, los modelos que mejor se ajustaron a los valores obtenidos fueron la
cinética de primer orden propuesta por Stanford y Smith (1972) y el modelo
hiperbolico de Juma (1984). Zarabi y Jalai (2012), sefialaron la cinética de primer
orden como uno de los modelos que mejor se ajustd al patron de mineralizacion
de la gallinaza, con una bondad de ajuste del 0,98 y una tasa de mineralizacion
(k) de 0,0693 d*.

Para el tratamiento de suelo 0-15 con gallinaza, los modelos que mejor se
ajustaron fueron el modelo doble propuesto por Molina (1980) y el hibrido de
Bonde y Roswall (1987), en los que se establecen dos grupos de nitrogeno
organico con diferente grado de estabilidad, obteniéndose un ajuste del 0,83 a
25°C y del 0,89 a 35°C. Estos resultados fueron semejantes a los obtenidos por
Hadas et al. (1983), cuyo mejor ajuste en un suelo arcilloso con adicion de
gallinaza e incubado a 25°C por 90 dias lo proporciond el modelo doble, con una
constante de mineralizacion de 4550 y 0,78 para la fraccion rapida y lenta,
respectivamente. Gordillo y Cabrera (1997), también encontraron que el modelo
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que mejor se ajustd al nitrégeno mineralizado de suelos tratados con gallinaza fue
el modelo doble, con una constante de mineralizacion de la fraccion répida
variable entre 0,9-4,4, y para la fraccion lenta entre 0,018-0,069, dependiendo del
tipo de suelo.

La mayoria de las investigaciones usan la relacion de la ecuacion de
Arrhenius y el coeficiente de temperatura Qo para describir la dependencia de
mineralizacion a la temperatura, en la que indican que por cada 10 grados de
incremento de temperatura se presenta un incremento en la tasa de
mineralizacion aproximadamente del doble de su valor (Stanford et al., 1973;
Gale y Gilmour 1986; Rodrigo et al., 1997; Li et al., 2003), en estos ensayos tal
efecto no fue tan evidente, posiblemente debido a la variabilidad en el ajuste de
los modelos.

Comparando los resultados de ambos experimentos a la misma
temperatura de 25°C, se observé que los resultados en el tratamiento 0-15 con
gallinaza fueron similares, con porcentajes de mineralizacién de un 8 y 10%,
respectivamente, no habiendo diferencias significativas ni por el tipo de gallinaza
ni por el tipo de suelo.

La cinética fue similar en las dos parcelas, aunque en Burjassot, la tasa de
mineralizacion en la fase lenta fue mayor. Esta diferencia puede ser debida
posiblemente tanto al tipo de gallinaza utilizada como al tipo de suelo, donde a
pesar de que la gallinaza utilizada en Burjassot presentdé un menor contenido de
nitrogeno y una mayor relacion C/N (ver tabla 4.3.1) puede haber tenido una
mayor proporcion de compuestos mas facilmente degradables. Por otra parte, el
suelo de Burjassot presenté un mayor contenido de arena (51%) respecto a
Paterna 11 (27%), coincidiendo con lo reportado con numerosos autores, en donde
la mineralizacion en suelos arenosos es mayor que en suelos arcillosos.

Diferentes estudios han demostrado que la composicion quimica de la
gallinaza y las propiedades del suelo tales como la textura, puede afectar la
mineralizacion (Gordillo y Cabrera, 1997; Castellanos y Pratt, 1981). Castellanos
y Pratt (1981), mezclaron 10 estiércoles de animales entre ellos gallinaza con dos
tipos de suelos, arcillo-limoso y arenoso, incubados a 23°C durante 10 semanas,
encontrando que la cantidad de nitrdgeno neto mineralizado fue consistentemente
maés alta en el suelo arenoso que en el arcilloso. Por su parte, Gordillo y Cabrera
(1997), encontraron que los suelos con una mayor relacion arena/contenido de
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humedad produjeron una mayor mineralizacion N debido a una mejor aireacion y
una menor inmovilizacion de N. Tanto Van Veen et al. (1985) como Sorensen y
Jensen (1995), asociaron el contenido de limos y arcillas con grandes
inmovilizaciones de nitrogeno. Asi mismo, Sistani et al. (2008), mostraron que
hay una correlacion positiva de la mineralizacion del nitrogeno con el contenido
de arena y una correlacion negativa con el contenido de arcilla de los suelos.
Kpomblekou y Genus (2012), encontraron, tras la aplicacién de dos tipos de
gallinaza provenientes de pollos de engorde y diferente material de cama (serrin
y céscara de cacahuete) en diez suelos, una correlacion negativa entre el
nitrogeno potencialmente mineralizable con el contenido de limos y arcillas y,
por el contrario, una correlacidn positiva con el contenido de arenas.

Por otra parte, el mayor porcentaje de Nog mineralizado de la gallinaza en
Burjassot podria deberse también a una mayor fraccién de contenido de
nitrogeno en la fraccion més resistente (Gale y Gilmour, 1986).

La vida media de los diferentes materiales en las dos parcelas (Paterna Il y
Burjassot) a 25°C, de la fraccién resistente del nitrégeno organico tanto de la
gallinaza como del tratamiento suelo con gallinaza, fue menor en el suelo de
Burjassot: 6,3 afios frente a 9,5 en Paterna. Lo cual reafirma lo anteriormente
expuesto, acerca de que en suelos con mayor contenido de arena, los procesos de
mineralizacion o degradacion se suceden mas rapidamente. En cambio, para la
fraccion labil, el suelo de Burjassot tiene una vida media de 94 dias frente a 47
dias en Paterna Il.

A una menor relacion C/N del abono orgénico, la mineralizacién del
nitrégeno organico suele ser rapida (Bitzer y Sims, 1988). Este efecto parece
observarse en los dos experimentos realizados. La relacién C/N fue de 7 en la
gallinaza A y de 13 en la gallinaza B, y los porcentajes de mineralizacion de la
fraccion organica fueron del 36 y 50% a 25°C, en Paterna Il y Burjassot,
respectivamente, ocurriendo el 80% de esta mineralizacion en la primera semana.
La mineralizacion del nitrogeno orgénico adicionado al suelo con este tipo de
gallinaza comienza con una rdpida mineralizacion de la fraccion de nitrogeno
facilmente degradable, seguida de una mineralizacion de la fraccion mas
resistente, obteniéndose una curva caracterizada por un rapido incremento y una
posterior estabilizacion a traves del tiempo de incubacion, coincidiendo con lo
reportado por (Kpomblekou y Genus, 2012).
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4.3.2.2 Mineralizacion del carbono

El esquema de presentacion de los datos, serd igual a la utilizada en la
mineralizacion del nitrogeno, inicialmente se mostraran los resultados obtenidos
con de las incubaciones realizadas con suelo de Paterna Il, posteriormente los
realizados con suelo de Burjassot, una comparativa de estos ensayos a la
temperatura comun de 25°C y por ultimo la discusiéon en conjunto de todos los
resultados.

Ensayo de incubacion con suelo de Paterna Il

Este ensayo se realiz6 a lo largo de 180 dias con suelo de la parcela de
Paterna Il, aplicando una dosis de gallinaza A equivalente a 20 t ha?, lo que
supuso un aporte de 2729 mg kg? de Cog. La humedad del suelo se mantuvo
cercana a capacidad de campo y se emplearon dos temperaturas: 25°C y 35°C
(ver seccion 4.2.1.3).

Los patrones de mineralizacion del carbono organico (Corg) durante 180
dias de incubacion, en el suelo de 0-15 con gallinaza, a 25°C y 35°C, se muestran
en la figura 4.3.6a. La cantidad total de C liberado (mineralizado) fue de 885 mg
kg™ a 25°C y 1080 mg kg a 35°C, lo que equivale a un 6% y 7% del Co inicial
presente en el suelo con gallinaza.

El suelo a 0-15 sin gallinaza (figura 4.3.6b) mineralizé 148 mg C kg* a
una temperatura de 25°C y 343 mg C kg a 35°C lo que corresponde a un 1,2 y
2,8% del carbono orgénico inicial del suelo. EI incremento con la temperatura fue
del 131%, mucho mayor que en el suelo con gallinaza.

El suelo 15-30 sin gallinaza (figura 4.3.6c) mineralizé 23 mg C kg* a una
temperatura de 25°C y 46 mg kg* a 35°C, lo que corresponde a un 0,24 y 0,5%
del carbono orgéanico del suelo, respectivamente, con un incremento por efecto de
la temperatura del 100%, el cual fue estadisticamente significativo.
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Figura 4.3.6. Mineralizacion de carbono acumulada en el suelo 0-15 ¢cm con gallinaza
(a), en el suelo sin gallinaza a 0-15 cm (b) y 15-30 cm (c), tasa de mineralizacion diaria
de carbono atribuible a la gallinaza (d), mineralizacion acumulada del carbono
atribuible a la gallinaza (e), a 25°C y 35°C. Paterna Il. Error estandar (n=3)

La tasa de mineralizacion del Cqyq atribuible a la gallinaza, se calculo
sustrayendo la tasa de mineralizacion en el suelo sin gallinaza de la tasa del suelo
con gallinaza, asumiendo que no hay un efecto priming en el suelo. En la figura
4.3.6d se observa la tasa diaria de carbono, en la que la méxima tasa de
mineralizacion ocurrio durante los primeros 4 dias de incubacion, siendo de 152
y 171 mg C kg dia para 25 y 35°C, respectivamente. Las diferencias de tasas a
estas dos temperaturas no fue estadisticamente significativa (p < 0.05).
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La mineralizacion acumulada atribuible a la gallinaza se presenta en la
figura 4.3.6e. En este ensayo se afiadié gallinaza al suelo equivalente a 20 t ha'
lo que equivale a 2729 mg C kg* en forma organica. La cantidad de Corq liberado
como CO; durante de los 180 dias de incubacién del suelo fue de 737 mg C kg*
equivalente al 27% del carbono orgénico de la gallinaza, y no estuvo influida por
la temperatura, por lo que, después de 6 meses de incubacion ain habia una gran
proporcion del carbono organico de la gallinaza sin mineralizar.

De manera similar a lo que se coment6 para el calculo de la mineralizacion
del Norg, la mineralizacion del Corq también puede estimarse por diferencia entre
el contenido de carbono organico oxidable inicial y final del suelo en el periodo
en cuestion. Los resultados de estos analisis se presentan en la figura 4.3.7a, y en
la figura 4.3.7b se presentan ya las diferencias entre el Coyq al inicio y final del
periodo equivalentes, por tanto, a la estimacion de la mineralizacion del Corq de la
gallinaza. El Corg mineralizado calculado de esta manera fue de 1072 mg C kg a
25°C y de 2204 mg C kg' a 35°C, lo que corresponde a un porcentaje de
mineralizacion con respecto al Corg, inicial de un 39 y 81%, respectivamente. Este
incremento corresponde a un aumento del 105% por efecto de la temperatura, lo
cual contrasta con la falta de respuesta mencionada anteriormente cuando se
calculo la mineralizacion del Corg del suelo con los datos de emision de CO- del
suelo.

De manera similar a lo realizado para la mineralizacion del Nog, Se
ajustaron diferentes cinéticas de mineralizacion del Coy a los datos
experimentales. Se emplearon los mismos modelos que para el N. Los resultados
se presentan en las tablas 4.3.10 y 4.3.11. También en este caso los valores del
coeficiente de determinacion ajustado (R?;) fueron similares, en general, para los
diferentes modelos y las principales diferencias se observaron entre las muestras
de suelo de los diferentes tratamientos.
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Figura 4.3.7. Contenido de Cyrg Oxidable (%) al inicio y final de la incubacién a 25°C y
35°C en el suelo con gallinaza a 0-15 cm y sin gallinaza a 0-15 cm y 15-30 cm (a).
Carbono organico mineralizado en mg kg, obtenido mediante el Cory Oxidable en los
tres tratamientos y el atribuible a la gallinaza, a 25 y 35°C (b). Paterna Il. Error
estandar (n=3)
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Tabla 4.3.10. Parametros de los modelos de mineralizacién de carbono organico (mg C kg*) a 25°C. Paterna Il

Material Modelo Co ©a c1 k Ky k, by R aj

Suelo 0-15 con gallinaza ler orden simple 842,1 0,326 0,91
doble exponencial ~ 822,9 2291,3 0,349 0,0001 0,91

ler orden especial ~ 841,8 0,327 0,326 0,91

hibrido 822,9 0,349 0,284 0,91

hiperbdlico 870,5 0,001 0,90

Suelo 0-15 sin gallinaza ler orden simple 94,2 0,015 0,63
doble exponencial 71,4 445 0,255 0,014 0,64

ler orden especial 92,1 2,258 0,140 0,61

hibrido 78,5 0,220 0,260 0,65

hiperbdlico 105,2 0,048 0,65

Suelo 15-30 sin gallinaza  ler orden simple 21,2 0,181 0,74
doble exponencial 21,8 -30,1 0,170 0,0004 0,72

ler orden especial 21,3 -0,100 0,182 0,73

hibrido 21,8 0,170 -0,011 0,73

hiperbélico 229 0,147 0,72

Atribuible a la gallinaza ler orden simple 740,2 0,378 0,89
doble exponencial  750,8 960,4 0,362 -0,0002 0,89

ler orden especial ~ 740,5 -0,221 0,378 0,89

hibrido 751,0 0,362 -0,162 0,89

hiperbolico 756,0 0,001 0,88
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Tabla 4.3.11. Parametros de los modelos de mineralizacién de carbono organico (mg C kg*) a 35°C. Paterna Il

35°C

Material Modelo Co C; C1 k ky ks, by, R aj

Suelo 0-15 con gallinaza ler orden simple 939,3 0,373 0,78
doble exponencial ~ 869,1 12236,9 0,472 0,00001 0,80

ler orden especial ~ 940,4 -1,125 0,373 0,77

hibrido 869,1 0,472 1,089 0,81

hiperbélico 972,3 0,001 0,78

Suelo 0-15 sin gallinaza ler orden simple 217,8 0,098 0,90
doble exponencial ~ 138,7 110,6 0,198 0,021 0,93

ler orden especial  209,3 9,849 0,091 0,90

hibrido 178,0 0,144 0,574 0,93

hiperbélico 2489 0,032 0,93

Suelo 15-30 sin gallinaza ~ 1er orden simple 44,1 0,285 0,76
doble exponencial 50,5 69,3 0,221 -0,002 0,81

ler orden especial 455 -1,347 0,289 0,75

hibrido 51,0 0,218 -0,138 0,82

hiperbélico 453 0,029 0,69

Atribuible a la gallinaza ler orden simple 719,5 0,635 0,71
doble exponencial ~ 720,4 5,0 0,632 0,000003 0,69

ler orden especial ~ 719,9 -0,406 0,636 0,70

hibrido 7219 0,626 -0,039 0,70

hiperbolico 716,7 0,000 0,70
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La vida media representa la tasa de descomposicion del carbono nativo y
el de los materiales incorporados al suelo (Sissoko y Kpomblekou, 2010). La
tabla 4.3.12 recoge la vida media de la fraccidén remanente de carbono organico
de la gallinaza y los diferentes tratamientos calculada a partir de los resultados de
incubacion.

Tabla 4.3.12. Coeficientes de mineralizacion y vida media del carbono organico
remanente del suelo en los diferentes tratamientos y el atribuible a la gallinaza, a 25°C y
35°C. Paterna Il

25°C 35°C
Material k k. Vida media (afio) k Ky Vida media (afio)
d*t d!  F.rapida F.resistente  d™ d*  F.rapida F.resistente
Atribuible a la gallinaza 0,048 0,004 14,0* 161,0* 0,054 0,005 13,0* 128,0*
Suelo 0-15 con gallinaza 0,009 0,001 80,0* 19 0,010 0,001 67,0* 1,9
Suelo 0-15 sin gallinaza 0,001 0,00003 19 63,3 0,002 0,0001 11 19,0
Suelo 15-30sin gallinaza 0,0003  0,00003 6,3 63,3 0,0007 2,7

*Valores expresados en dia

Ensayo de incubacion con suelo de Burjassot

El segundo ensayo de incubacidn se realizd durante un periodo de 171 dias
con suelo proveniente de la parcela de Burjassot con una humedad cercana a
capacidad de campo y al que se adicioné una cantidad equivalente a 12 t ha* de
gallinaza B, lo que supuso un aporte de 2224 mg kg™ de Cor. Las temperaturas
de incubacidn fueron 15y 25°C (ver seccion 4.2.1.3).

La mineralizacion del Corq a lo largo de los 171 dias de incubacion a 25°C
y 15°C para el suelo con gallinaza se presenta en la figura 4.3.8a. La
mineralizacion fue de 1304 mg C kg a 25°C, equivalente a un 9% del Corq inicial
presente en el suelo con gallinaza. A 15°C esta mineralizacion fue de 845 mg C
kg™, lo que corresponde a un 5% de mineralizacion del Corg inicial. Con un
aumento de 10°C se produjo un incremento de mineralizacion del 54%.
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Figura 4.3.8. Mineralizacion de carbono acumulada en el suelo 0-15 ¢cm con gallinaza
(@), en el suelo 0-15 cm sin gallinaza (b) y 15-30 c¢m sin gallinaza (c), tasa de
mineralizacion diaria del carbono atribuible a la gallinaza (d), mineralizacion
acumulada del carbono atribuible a la gallinaza (e), a 25°C y 15°C. Burjassot. Error
estandar (n=3)

En las figuras 4.3.8b y ¢ se presenta la mineralizacion del Coy de la
materia organica del suelo a 0-15 cm y 15-30 cm, respectivamente. El suelo de 0-
15 cm a 25°C mineralizd 346 mg kg y 163 mg kg a 15°C, lo que equivale a un
3y 1% del Coq inicial del suelo. El incremento por efecto de la temperatura fue
de un 112%. El suelo proveniente de la profundidad 15-30 cm mineralizé 151 mg
kg a una temperatura de 25°C y 49 mg kg* a 15°C, lo que equivale aun 1,5y
0,5% del carbono organico del suelo, con un incremento por efecto de la
temperatura del 202%.
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En la gréafica 4.3.8d se observa la produccién diaria de CO- proveniente de
la gallinaza. Durante el periodo de incubacion, la méxima tasa de mineralizacion
de carbono en las muestras abonadas ocurrio a los 1,5y 1 dias del comienzo, con
valores de 221 y 60 mg C kg* dia para 25°C y 15°C, respectivamente, siendo esta
diferencia significativa; posteriormente la tasa respiratoria disminuye a valores
minimos constantes.

En este ensayo se adiciond gallinaza a razén de 12 t ha* lo que equivale a
2224 mg C kg* en forma organica. En la figura 4.3.8¢e se observa la liberacion de
CO, acumulado, el cual fue de 959 y 681 mg C kg! a 25 y 15°C,
respectivamente, lo que equivale a un porcentaje de mineralizacion del 44 y 30%
a esas temperaturas, con un incremento significativo del 41% por el aumento de
10°C en la temperatura de incubacién.

Para evaluar la mineralizacion de Coq a partir del cambio de carbono
organico oxidable entre el principio y final de la incubacion, en la figura 4.3.9 se
muestran los valores de carbono organico oxidable en cada tratamiento al inicio y
al final del ensayo para ambas temperaturas. EI Cog disminuyd durante la
incubacion, siendo mayor la disminucién a 25°C. En el suelo 0-15 con gallinaza
el Corgdisminuy6 del valor inicial de 1,52% a 1,41% a 25°C y a 1,35% a 15°C. En
el suelo 0-15 sin gallinaza se pasé del 1,3% al 1,27 y 1,23%, a esas mismas
temperaturas. La disminucion del Cogy por efecto de la temperatura fue
estadisticamente significativa (p < 0,05) en todos los casos.

M inicial
m15°C

m 25°2C

0-15CG 0-15SG 15-30 SG

Figura 4.3.9. Contenido de Corg Oxidable (%) al inicio y final de la incubacion a 15°C y
25°C, en el suelo con gallinaza a 0-15 cm y sin gallinaza a 0-15 cm y 15-30 cm.
Burjassot. Error estandar (n=3)
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En las tablas 4.3.13 y 4.3.14 se presentan los valores de los parametros
obtenidos por el ajuste de los diferentes modelos de mineralizacion a los datos
experimentales. En todos los casos los valores de ajuste de los diferentes modelos
para un mismo tipo de suelo, si exceptuamos el modelo parabdlico, varian
relativamente poco.
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Tabla 4.3.13. Parametros de los modelos de mineralizacion de carbono organico (mg C kg™) a 25°C. Burjassot
25°C
Material Modelo Co G c1 K Ky Ky by by R’ aj
Suelo 0-15 con gallinaza 1er orden simple  1363,6 0,112 0,96
doble exponencial 360,6 1030,3 0,469 0,074 0,96
ler orden especial  1311,1 59,718 0,103 0,96
hibrido 1364,9 0,111 -0,013 0,96
hiperbélico 1485,5 0,004 0,96
parabdlico 469,1 0,242 0,82
Suelo 0-15 sin gallinaza  1er orden simple 406,0 0,069 0,84
doble exponencial 265,8 140,2 0,069 0,069 0,84
ler orden especial 4114 -5,750 0,070 0,84
hibrido 500,3 0,052 -0,838 0,85
hiperbélico 456,0 0,025 0,81
parabélico 102,3 0,298 0,69
Suelo 15-30 sin gallinaza 1er orden simple 209,8 0,058 0,95
doble exponencial 133,5 76,5 0,058 0,058 0,95
ler orden especial ~ 215,0 -5,538 0,061 0,95
hibrido 272,3 0,042 -0,524 0,96
hiperbélico 240,1 0,060 0,92
parabolico 45,6 0,327 0,79
Atribuible a la gallinaza  1er orden simple 955,3 0,149 0,92
doble exponencial ~ 469,7 520,1 0,390 0,636 0,93
ler orden especial ~ 918,9 41,433 0,136 0,92
hibrido 910,4 0,166 0,515 0,92
hiperbélico 1035,4 0,004 0,93
parabdlico 369,9 0,221 0,79
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Tabla 4.3.14. Parametros de los modelos de mineralizacién de carbono organico (mg C kg) a 15°C. Burjassot
15°C
Material Modelo Co e c1 K Ky ks by by R’ aj
Suelo 0-15 con gallinaza 1er orden simple 769,4 0,088 0,97
doble exponencial ~ 862,3 -6198,4 0,072 0,0001 0,97
ler orden especial ~ 782,9 -15,024 0,090 0,97
hibrido 861,9 0,072 -0,879 0,97
hiperbélico 852,1 0,010 0,95
parabélico 223,2 0,274 0,79
Suelo 0-15 sin gallinaza  1er orden simple 176,7 0,040 0,91
doble exponencial 114,7 2573,0 0,076 0,0002 0,93
ler orden especial ~ 174,6 3,179 0,038 0,91
hibrido 1151 0,076 0,506 0,93
hiperbolico 213,0 0,111 0,92
paraboélico 25,6 0,410 0,90
Suelo 15-30 sin gallinaza 1er orden simple 50,5 0,044 0,81
doble exponencial 25,7 24,8 0,043 0,044 0,80
ler orden especial 55,9 -5,920 0,051 0,81
hibrido 56,3 0,038 -0,045 0,80
hiperbélico 60,3 0,360 0,78
parabélico 9,7 0,348 0,69
Atribuible a la gallinaza  1er orden simple 916,4 0,082 0,98
doble exponencial ~ 990,4 -3809,8 0,072 0,0002 0,98
ler orden especial  930,4 -15,594 0,084 0,98
hibrido 990,3 0,072 -0,697 0,98
hiperbélico 1021,0 0,009 0,96
parabélico 252,6 0,284 0,82
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La vida media del carbono orgénico remanente de la gallinaza y los
diferentes tratamientos se muestra en la tabla 4.3.15.

Tabla 4.3.15. Coeficientes de mineralizacién y vida media del carbono organico
remanente del suelo en los diferentes tratamientos y el atribuible a la gallinaza, a 25°C y
15°C. Burjassot

25°C 5@
Material k ky Vida media (afio) k ky Vida media (afio)
d? d*  F.rapida F.resistente d* d?  F.rapida F.resistente
Atribuible a la gallinaza 0,042 0,006 16,0* 119,0* 0,025 0,004 28,0* 173,0*
Suelo 0-15 con gallinaza 0,007 0,001  107,0* 15 0,004 0,0009 182,0* 21
Suelo 0-15 sin gallinaza 0,001  0,00007 14 271 0,0004 47
Suelo 15-30sin gallinaza ~ 0,0006  0,00002 32 94,9 0,0001 19,0

*Valores expresados en dia

Comparativo de los dos ensayos a una misma temperatura de 25°C

En la figura 4.3.10 se presenta la mineralizacion del Cqrq €n el suelo de las
dos parcelas Paterna 1l y Burjassot, a 25°C.
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Figura 4.3.10. Comparacion del carbono mineralizado acumulado en porcentaje

atribuible a la gallinaza (a), en los suelos sin gallinaza 0-15 cm (b) y 15-30 cm (c) de los
dos experimentos Paterna (P) y Burjassot (B), a 25°C. Error estandar (n=3)
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Discusion

Ambos tratamientos estuvieron caracterizados por una rapida liberacion de CO.
en los primeros 11 dias, seguido por una lenta o nula respiracion y un ligero
incremento hacia el final del periodo de incubacion. Este patron de

mineralizacion del carbono, con una fase rapida inicial seguida de una fase lenta,
se ha observado también por otros autores (Saviozzi et al., 1997).

En la mineralizacién de la gallinaza se observan 2 fases, una rapida (0-11
dias) donde se mide casi el 100% del carbono liberado durante los 180 dias de
incubacion, y una fase lenta (a partir de los 11 dias) donde apenas hay emision de
CO:; e incluso se observa una ligera absorcion de CO..

Resulta llamativo la falta de respuesta a la temperatura. Puede que esto sea
debido a que la temperatura éptima para la mineralizacién del carbono esté en el
intervalo ensayado (25 y 35°C) (De Neve et al., 1996).

Se observ6é una disminucion de la vida media con el incremento en la
temperatura. EI carbono organico de la fraccion resistente de la gallinaza oscilo
entre 128-161 dias, valores un poco mas altos que los encontrados por Ajwa y
Tabatabai (1994), que reportan una vida media de este carbono entre 37-61 dias,
dependiendo del tipo de suelo. A 25°C las constantes de mineralizacion de la
fraccién rapida y lenta fueron de 0,0479 y 0,0043 respectivamente, valores muy
similares a los reportados por Gale y Gilmour (1986), cuya constante de la
fraccion répida oscilé entre 0,041-0,049 y en la fraccion lenta fue de 0,0047.
Estos valores indican que la mineralizacion de la gallinaza es muy réapida y su
contribucién al aumento del carbono orgénico de la materia organica del suelo es
pequefia.

En el tratamiento correspondiente al suelo con gallinaza, el carbono de la
fraccion resistente presentd una vida media de casi 2 afios, valor que se encuentra
dentro del rango encontrado por Martin et al. (2012), de 1,2-3,5 afios, para varios
tipos de gallinaza, en suelos franco arcillosos. En el suelo sin gallinaza el
carbono de la fraccion resistente tiene una vida media prolongada (19 afios).

La mineralizacién acumulada del carbono aumenté mucho en los primeros
73 dias y, después, disminuyo ligeramente con el tiempo. Esta cinética es similar
a lo obtenidos por Barkle et al. (2001), donde la mineralizacién de carbono de
efluentes de ganado lechero a determinadas dosis tuvo un crecimiento
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exponencial hasta los 13 dias seguido posteriormente de una disminucion en el
contenido de carbono.

La alta produccion inicial de CO. y la répida reduccién indican que las
formas de carbono presentes en el sustrato fueron utilizadas rapidamente, y el
gran crecimiento microbiano ocurri6 durante las 24-48 horas transcurridas tras la
aplicacion de la gallinaza, al igual que sefiala Barkle et al. (2001).

Al igual que ocurrio en el anterior experimento, el Cqrg disminuyo durante
la incubacion, siendo mayor la disminucion a 25°C. Al igual que el ensayo
anterior, tanto las cantidades mineralizadas en mg C kg, como los porcentajes de
mineralizacion variaron grandemente entre los obtenidos mediante la respiracion
a los obtenidos por medida de carbono organico oxidable, debido al igual que el
nitrégeno Kjeldahl, a la falta de sensibilidad de estos métodos para detectar
pequefias variaciones en el contenido de Corg.

Al igual que en el experimento anterior, se observa la corta vida media del
carbono de la fraccién resistente de la gallinaza, la cual estuvo entre 119-173 dias
perdurando mas a menor temperatura. En el tratamiento suelo con gallinaza, la
vida media del carbono de la fraccion resistente estuvo entre 2,1 afios a 15°C y
1,5 afios a 25°C, coincidiendo este ultimo valor con los valores encontrados por
Martin et al. (2012), donde la vida media de esta fraccién, en suelos franco
arenosos oscild entre 0,8-1,7 afios.

En los tratamientos de los suelos a diferentes profundidades sin gallinaza,
se observa la gran estabilidad del carbono de la materia organica del suelo. El
carbono orgénico en estos suelos no abonados representa una muy estable forma
gue no puede ser facilmente descompuesta por los microorganismos del suelo
(Sissoko y Kpomblekou, 2010).

Comparando los resultados obtenidos en el tratamiento suelo con gallinaza
incubado a 25°C en estos dos experimentos, se observd el mismo
comportamiento que cuando se analiza la mineralizacion del nitrégeno. La
constante de mineralizacion de la fraccion lenta (ki) es menor en el suelo de
Burjasot que en el de Paterna, mientras que la constante de la fraccion rapida (k)
es mayor. Esto se ve reflejado en que en suelos con mayor contenido de arena, la
mineralizacion inicial es mas lenta pero mas prolongada durante el tiempo. Asi
mismo, la vida media de la fraccion resistente en este mismo tratamiento fue
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menor en el suelo de Burjassot que la de Paterna, coincidiendo con lo reportado
por Martin et al. (2012), que sefiala que la vida media es menor a mayor
contenido de arena en el suelo.

Destaca que la produccion de CO; sea significativamente superior en el
suelo de Burjassot, a pesar de recibir una menor dosis de gallinaza (12 t ha'
frente a las 20 t ha! de Paterna). Esto podria ser debido posiblemente al tipo de
suelo, ya que el suelo de Burjassot tiene un mayor porcentaje de arena.

La descomposicion de la gallinaza en el suelo determinada mediante la
evolucion de CO,, estuvo directamente relacionada a la cantidad de carbono en la
mezcla sustrato-suelo, resultado que coincide con los obtenidos por Miyittah y
Inubushi (2003) y Sissoko y Kpomblekou (2010). Como sefialan estos autores, la
cantidad y la calidad del carbono adicionado, el tipo de suelo, asi como la
disponibilidad de nutrientes en el suelo son importantes factores que afectan la
competicién y actividad microbiana, condicionando la descomposicion de la
gallinaza adicionada al suelo.

Similares resultados encontraron Martin et al. (2012), en un ensayo de 70
dias con suelo proveniente del horizonte 0-20 cm y con la aplicacion de dos tipos
diferentes de gallinaza a diferentes dosis, produciéndose un incremento en la
produccién de CO- del 43 y 100% en un suelo franco arenoso con respecto a las
mismas dosis aplicadas en un suelo franco arcilloso; en estos mismos suelos sin
enmendar el incremento fue del 40% en el suelo franco arenoso respecto del
franco arcilloso. Los autores comprobaron que las tasas de liberacion de CO;
eran iguales en ambos suelos, y las diferencias se producian por la diferente
cantidad de carbono potencialmente mineralizable de ambos suelos.

Las distintas fracciones de carbono orgénico podrian ser la razén de las
diferencias encontradas en ambas parcelas. En Burjasot hubo una mayor fraccion
de compuestos organicos labiles que produjeron una mayor cantidad de carbono
en forma de CO.. La proporcion de carbono mineralizable entre las fracciones
labiles y resistentes cambia por la cantidad de materiales y depende de los
tratamientos realizados sobre la gallinaza (Hachicha et al., 2006).

Se observo que, al igual que ocurria con el nitrégeno, la mineralizacién del
carbono del suelo a las dos profundidades, fue significativamente mas alta en el
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suelo de Burjasot con respecto al de Paterna Il, 2,7 frente a 1,2% a 0-15cmy, 1,5
frente a 0,24% a 15-30 cm.

El andlisis estadistico muestra que los suelos no enmendados incubados a
una misma temperatura, (25°C) tienen distintas diferencias en su habilidad para
liberar su carbono orgénico nativo en forma de CO-, resultados que coinciden
con los obtenidos por Sissoko y Kpomblekou, 2010, donde el tipo de suelo afecta
la cantidad CO:; liberado.

La influencia de la textura del suelo sobre la descomposicion del carbono
ha sido ampliamente estudiada (Khalil et al., 2005), y varios autores han
observado una mayor mineralizacion en suelos con alto contenido de arenas para
diferentes materiales organicos. Generalmente, altos contenidos de arcilla en
suelos limitan la actividad microbiana debido a la adsorcion de los sustratos en
las particulas minerales y su incorporacion dentro de los agregados del suelo
(Sissoko y Kpomblekou, 2010).

4.3.2.3 Resumen de resultados

Los principales resultados de los ensayos de incubacion con suelo de
Paterna 1l y Burjassot, durante 180 dias y 171 dias a 25°C, 35°C y 15°C, relativos
a la mineralizacion del Norg de la gallinaza y del suelo fueron:

1. En Paterna Il, con una dosis de gallinaza equivalente a 20 t hal, la
mineralizacion de la misma fue de 132 y 176 mg N kg, a 25 y 35°C,
respectivamente, lo que representa un 36% y 48% del Norg aportado por
la gallinaza. En Burjassot, con una dosis de gallinaza equivalente a 12 t
ha?, la mineralizacién de la misma fue de 62 y 95 mg N kg?, a 15y
25°C, respectivamente, lo que representa un 33% Yy 50% del Nor
aportado por la gallinaza.

2. El incremento de la mineralizacion fue del 33 % en Paterna Il de 25 a
35°C y del 53% en Burjassot de 15 a 25°C.

3. El suelo 0-15 sin gallinaza en Paterna Il, mineraliz6 34 mg N kg a 25°C
y 116 mg N kg a 35°C, equivalente a un 2 y 7% del Noyg del suelo,
respectivamente, y en Burjassot, mineraliz6 27 mg N kg! a 15°C y 36
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mg N kg! a 25°C, equivalente a un 2% y 3% del Norg del suelo,
respectivamente.

El suelo 15-30 sin gallinaza en Paterna Il, mineralizé6 12 mg N kg? a
25°C y 19 mg N kg a 35°C, equivalente al 1 y 1,5% del nitrégeno
organico del suelo, respectivamente, y en Burjassot, mineraliz6 17 y 22
mg N kg a 15 °C y 25°C, respectivamente, equivalente al 2 y 2,6% del
Norg del suelo.

El incremento de la mineralizacion del suelo sin gallinaza por efecto de
la temperatura, fue de 15 a 25°C aproximadamente del 30% en las dos
capas y de 25 a 35°C del 240 % en la capa 0-15 cm y 58% en la capa de
15-30 cm.

En todos los casos la cinética de mineralizacion del Norg de la gallinaza
fue similar: una fase corta de 7-10 dias en los que se mineralizé una gran
parte de lo mineralizado en todo el periodo de incubacién, seguido de
una fase lenta en que la mineralizacién fue baja o nula.

Y los principales resultados relativos a la mineralizacion del Coyg de la

gallinaza y del suelo fueron:
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1. En Paterna Il, con una dosis de gallinaza equivalente a 20 t ha y un

aporte de 2729 mg Corg kg, la mineralizacién del Corg de la misma fue
de 737 mg C kg?!, equivalente al 27% del Coq de la gallinaza,
independientemente de la temperatura. En Burjassot, con una dosis de
gallinaza equivalente a 12 t ha'! y un aporte de 2224 mg Coqg kg*
atribuible a la gallinaza, la mineralizacion del Coq de la misma fue de
681 y 959 mg C kg a 15 y 25°C, respectivamente, equivalente al 30 y
44% del Corq de la gallinaza, un incremento del 41%.

El incremento de la mineralizacion del Cqq de la gallinaza en paterna Il
fue del 0% de 25 a 35°C, y en Burjassot fue del 41% de 15 a 25°C.

El suelo 0-15 sin gallinaza en Paterna I, mineraliz6 148 mg C kg* a
25°C y 343 mg C kg a 35°C, equivalente a un 1,2% y 2,8% del Corq del
suelo, respectivamente, y en Burjassot, mineralizé 163 y 346 mg C kg*
a 15°C y 25°C, respectivamente, equivalente a un 1,2% y 2,8% del Coyg
del suelo.
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El suelo 15-30 sin gallinaza en Paterna Il, mineralizé 23 mg C kg* a
25°C y 46 mg C kg? a 35°C, equivalente 0,24% y 0,5% del Corg del
suelo, respectivamente, y en Burjassot, mineraliz6 23 y 46 mg C kg a
15°C y 25°C, equivalente 0,24% y 0,5% del Corg del suelo,
respectivamente.

El incremento de la mineralizacion del Corq del suelo por efecto de la
temperatura en Paterna |1, fue del 132% en la capa 0-15 cm y 100% en la
capa de 15-30 cm, al pasar de 25 a 35°C, y en Burjassot, fue del 112% en
la capa 0-15 cm y del 208% en la capa de 15-30 cm, al pasar de 15°C a
25°C.

El suelo sin gallinaza de 0-15 cm a 25°C mineralizé un 1,2-2,8% del Norg
del suelo y en la capa 15-30 cm mineralizé un 0,24-0,5% del Norg del
suelo. Los valores mas altos corresponden a la parcela Burjassot.

En todos los casos la cinética de mineralizacion del Corq de la gallinaza
fue similar a la del Norg: una fase corta inicial de unos 10 dias en los que
se mineraliz6 una gran parte de lo mineralizado en todo el periodo de
incubacion, seguido de una fase lenta en que la mineralizacion fue baja o
nula.

La cinética de mineralizacion del Cor de la materia organica del suelo en
paterna Il, fue algo diferente en el suelo 0-15 cm y en 15-30 cm. En los
dos casos hay una rapida mineralizacion en los primeros 4 dias y después
una fase lenta que en la capa 0-15 cm fue a una tasa mayor que en la capa
15-30 cm. En Burjassot, en los dos capas, durante los primeros 20-25
dias se mineralizé aproximadamente todo el Corg que se mineralizo en los
171 dias de incubacidn. El patron fue similar en ambas capas y en las dos
temperaturas, aunque los valores fueron mas bajos a 15°C y en la capa de
15-30 cm.
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4.3.3 Mineralizacion en condiciones de campo

4.3.3.1 Mineralizacion del nitrégeno

Parcela Paterna Il

Este experimento durd 57 dias, entre julio y septiembre de 2013, con una
aplicacion de gallinaza A de 27,6 t ha! (materia fresca) que correspondié a 659
kg Norg ha, 4798 kg Corg ha' y 71 kg CI- ha. La gallinaza se incorporé con
rotovator a las dos horas de la aplicacion, con una profundidad de labor de unos
15 cm. La temperatura media diaria de la capa superficial de suelo a lo largo del
ensayo oscilé entre 20 y 29°C, y se produjeron tres lluvias en agosto que
supusieron 27,2 mm, y un riego a principios de septiembre de 146 mm, con un
aporte total de agua de 173 mm (ver seccion 4.2.1.1).

Como se explico en el apartado 4.2.3, la estimacion de la mineralizacion
del Norg €n el campo se basa en la aplicacion de un balance de N a la capa de
suelo en la que se pretende determinar la mineralizacion. Sin embargo, debido a
gue no se midieron las emisiones gaseosas de N, el balance s6lo permite estimar
la diferencia: Mineralizacion-Pérdidas gaseosas. Esta diferencia es, por tanto, una
estimacion del valor minimo de la mineralizacion, es decir, solo seria igual a la
mineralizacion cuando las pérdidas gaseosas fueran cero. Asi pues, la
mineralizacion real siempre serd igual o superior a esta diferencia, razon por la
que se denomina “Mineralizacién minima”.

Antes de presentar los resultados de la estimacion de la mineralizacion
mediante el balance de N en la capa de 0-30 cm, se presentan los resultados del
drenaje calculado por balance de cloruro y por balance de agua. El drenaje se
empled para el célculo de la lixiviacion de nitrato que se utilizé después en la
determinacion de la mineralizacion.

En la tabla 4.3.16 se observan los balances de cloruro para los bloques I, 11
y IlI. El drenaje obtenido en el bloque 1 fue de 131 mm, mientras que en los
bloques 2 y 3 fue de 108 mm, siendo el promedio en la parcela de 116 mm. Estos
drenajes suponen un 76 y 64%, respectivamente, del agua total aportada a la
parcela.
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En la tabla 4.3.17 se muestran los balances de agua para los tres bloques.
Los volimenes drenados fueron calculados del balance entre la lluvia y la
evapotranspiracion potencial asumiendo que el déficit de humedad del suelo fue
cero al comienzo del experimento.

Mediante este balance se obtuvo un drenaje de 122 mm para el bloque 1 y
de 125 mm para los bloques 11 y 111, valores cercanos a los obtenidos mediante el
balance de cloruro. En el balance de agua, la evaporacion del suelo se calcul6 con
el modelo EU-Rotate N. Para la determinacién de la lixiviacion de nitrato,
necesaria para realizar el balance de nitrgeno, se tomo el drenaje estimado por
balance de cloruro, y los valores de drenaje obtenidos por balance de agua sélo se
emplearon como método de comprobacién.
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Tabla 4.3.16. Balances de cloruros de 0-30 cm. Paterna Il

Bloque | No.Dias Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil  Lixiviacion [Cl]as Drenaje
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgClha' kgClha' kgClha' kgClha®  kgClha® kgClha'  kgClha'  kgClha' mgL® mm
15/07/13 - 22/07/13 7 0,0 0 71 71 112 169 57 13 174 8
22/07/13 - 29/07/13 7 0,0 0 0 0 169 229 61 -61 194 -31
29/07/13 - 14/08/13 16 01 0 0 0 229 208 -21 21 201 10
14/08/13 - 02/09/13 19 59 0 0 6 208 228 20 -14 172 -8
02/09/13 - 10/09/13 8 0,0 201 0 201 228 169 -59 260 171 152
15/07/13 - 10/09/13 57 6,0 201 71 277 112 169 57 220 182 131
Bloque 11 No.Dias Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil  Lixiviacion [Cl]as Drenaje
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgClha' kgClha' kgClha' kgClha®  kgClha' kgClha'  kgClha'  kgClha' mgL® mm
15/07/13 - 22/07/13 7 0,0 0 71 71 112 190 79 -8 192 -4
22/07/13 - 29/07/13 7 0,0 0 0 0 190 216 26 -26 212 -12
29/07/13 - 14/08/13 16 01 0 0 0 216 188 -28 29 207 14
14/08/13 - 02/09/13 19 59 0 0 6 188 176 -12 18 185 10
02/09/13 - 10/09/13 8 0,0 201 0 201 176 189 13 188 185 102
15/07/13 - 10/09/13 57 6,0 201 71 277 112 189 77 200 196 109
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Tabla 4.3.16. (Continuacion). Balances de cloruros de 0-30 cm. Paterna Il

Bloque 11l No.Dias Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil  Lixiviacion [Cl]as Drenaje
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial

Periodo kgClha' kgClha' kgClha' kgClha®  kgClha® kgClha'  kgClha'  kgClha' mgL® mm
15/07/13 - 22/07/13 7 0,0 0 0,0 0 112 112 0 0 183 0
22/07/13 - 29/07/13 7 0,0 0 0,0 0 112 115 4 -4 180 -2
29/07/13 - 14/08/13 16 0,1 0 0,0 0 115 143 28 -27 176 -16
14/08/13 - 02/09/13 19 59 0 0,0 6 143 155 12 -6 170 -4

02/09/13 - 10/09/13 8 0,0 201 0,0 201 155 144 -11 212 163 130

15/07/13 - 10/09/13 57 6,0 201 0,0 207 112 144 32 174 175 109

Tabla 4.3.17. Balances de agua a 0-30 cm. Paterna Il

Bloque I Lluvia Riego Total Contenido  Contenido APerfil Bvaporac  Drenaje
aportes  Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo mm mm mm mm mm mm mm mm
15/07/13 - 22/07/13 0,0 0 0 68 56 -119 54 7
22/07/13 - 29/07/13 0,0 0 0 56 57 1,0 0,3 -1
29/07/13 - 14/08/13 0,0 0 0 57 52 -4,9 12 4
14/08/13 - 02/09/13 26,8 0 27 52 60 7,7 14,0 5
02/09/13 - 10/09/13 0,0 146 146 60 70 10,3 27,6 108
15/07/13 - 10/09/13 26,8 146 173 68 70 2,1 48,5 122
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Tabla 4.3.17. (Continuacion). Balances de agua a 0-30 cm. Paterna Il

Bloque I Lluvia Riego Total Contenido  Contenido APerfil Evaporac  Drenaje
aportes  Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo mm mm mm mm mm mm mm mm
15/07/13 - 22/07/13 0,0 0 0 68 58 -9,9 54
22/07/13 - 29/07/13 0,0 0 0 58 52 -6,1 0,3
29/07/13 - 14/08/13 0,0 0 0 52 51 -0,8 12
14/08/13 - 02/09/13 26,8 0 27 51 60 8,5 14,0 4
02/09/13 - 10/09/13 0,0 146 146 60 68 79 27,6 111
15/07/13 - 10/09/13 26,8 146 173 68 68 -0,4 48,5 125
Bloque 111 Lluvia Riego Total Contenido  Contenido APerfil Evaporac  Drenaje
aportes  Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo mm mm mm mm mm mm mm mm
15/07/13 - 22/07/13 0,0 0 0 68 64 -4,6 54 -1
22/07/13 - 29/07/13 0,0 0 0 64 63 -0,8 0,3 1
29/07/13 - 14/08/13 0,0 0 0 63 52 -10,8 1,2 10
14/08/13 - 02/09/13 26,8 0 27 52 63 11,4 14,0 1
02/09/13 - 10/09/13 0,0 146 146 63 68 4,7 27,6 114
15/07/13 - 10/09/13 26,8 146 173 68 68 -0,2 48,5 125
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En la tabla 4.3.18 se muestra el balance de nitrdgeno en la capa 0-30 cm de
los bloques 1 y 2 que corresponden a la zona con gallinaza (CG), y del bloque 3
correspondiente a la zona sin gallinaza (SG). La mineralizacion de N en el blogue
1y 2 (zona con gallinaza) fue de 363 y 281 kg N hal, y para el bloque 3 (zona
sin gallinaza) de 110 kg N ha’. La mineralizacion atribuible a la gallinaza fue de:
363-110 = 253 kg N ha* en el bloque 1y 281-110 = 171 kg N ha* en el bloque 2,
lo que corresponde a un porcentaje de mineralizacion del Norg de la gallinaza del
38 y 26%, respectivamente. En promedio se obtiene una mineralizacion tras 2
meses desde su aplicacion, de 212 kg N ha! y un porcentaje del 32%, similar al
porcentaje de mineralizacion (36%) obtenido en incubacion a 25°C.

Respecto a la dindmica de la mineralizacién, en los ensayos de incubacion
se observd que el grueso de la mineralizacién de la gallinaza ocurrio en los
primeros 7 dias tras la aplicacion (un 50% de la mineralizacion total producida en
los 180 dias), a los 30 dias se alcanzo el 62% y a los 90 dias el 91% del total
mineralizado. En condiciones de campo esa primera mineralizacion poco después
de la aplicacién también ocurre, pero supone en este caso un 31% en los bloques
con gallinaza. Posteriormente solo se observa una alta mineralizacion en el
periodo en el que se aplica un riego importante. Esto puede estar asociado al
aumento de humedad del suelo que favorece la mineralizacion. Hay mucha
evidencia en la literatura cientifica de que si no se dan las condiciones necesarias
de temperatura y humedad, la mineralizacion puede ser muy baja (Leirds et al.,
1999). La segunda mineralizacion observada en campo represento el 67 y 51%
para los blogues 1y 2, respectivamente, promediando ambos bloques un 60% del
total mineralizado en los 57 dias.

La mineralizacion del suelo sin gallinaza (110 kg N ha?) (bloque 3),
corresponde a un 1,64% de mineralizacion de la materia organica del suelo, valor
muy proximo al obtenido en incubacion que fue de 1,71% a 25°C. En este suelo
se observo que la mineralizacion aument6 cuando la humedad fue la adecuada
(después del riego).

Los valores negativos de mineralizacion minima que se observan en algin
periodo tanto en el bloque 1 como en el blogue 3, indican las incertidumbres y
errores en la determinacion de algunos de los componentes del balance de N
(especialmente de la lixiviacion de nitrato) y de la variabilidad espacial del suelo,
en relacion a las variables medidas. Esta variabilidad ha sido sefialada también
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por otros autores como Bhogal et al. (1999), que encontraron diferentes tasas de
mineralizacion e inmovilizacion en medidas tomadas en un espacio de 2 m, con
coeficientes de variacion del 600%. Una desigual distribucién durante la
incorporacién del abono organico puede contribuir a altas tasas de mineralizacion
proximas a puntos donde se presenta inmovilizacion. Goovaerts y Chiang (1993),
cifraron la variabilidad del nitr6geno potencialmente mineralizable en un 30% en
una parcela de 40m x 40m, y estimaron que serian necesarias al menos 24
muestras de suelo para calcular el contenido de nitrégeno mineralizable con una
precision del 10%. Segun esta recomendacion, existe una limitacion practica en
la medida de la mineralizacion neta en suelos arables, particularmente en
situaciones con desigual incorporacion del abono (Bhogal et al., 1999).
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Tabla 4.3.18. Balances de nitrdgeno a 0-30 cm (kg N ha™?). Paterna Il

Bloque | Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil [N-NOgsJas Lixiviacion M. minima
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgNha'! kgNha'! kgNha' kgNha'  kgN ha' kgN ha kgN ha* mgL* kgN ha* kgN ha*
15/07/13 - 22/07/13 0,0 0 49 49 70 227 157 83 6 115
22/07/13 - 29/07/13 0,0 0 0 0 227 232 5 101 -31 -26
29/07/13 - 14/08/13 0,0 0 0 0 232 258 26 115 12 38
14/08/13 - 02/09/13 05 0 0 1 258 261 3 131 -10 -8
02/09/13 - 10/09/13 0,0 8 0 8 261 243 -18 177 270 245
15/07/13 - 10/09/13 0,5 8 49 57 70 243 173 122 246 363
Bloque Il Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil  [N-NOslas Lixiviacion M. minima
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgNha'! kgNha'! kgNha' kgNha'  kgN ha' kgNha'  kgN ha' mgL*! kgNha'  kgN ha'
15/07/13 - 22/07/13 0,0 0 49 49 70 207 137 82 -3 85
22/07/13 - 29/07/13 0,0 0 0 0 207 228 21 97 -12 9
29/07/13 - 14/08/13 0,0 0 0 0 228 247 19 127 17 36
14/08/13 - 02/09/13 05 0 0 1 247 243 -5 130 13 7
02/09/13 - 10/09/13 00 8 0 8 243 234 -9 157 159 143
15/07/13 - 10/09/13 0,5 8 49 57 70 234 164 119 174 281
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Tabla 4.3.18. (Continuacién). Balances de nitrégeno a 0-30 cm (kg N ha'?). Paterna Il

Bloque 111 Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil [N-NOgsJas Lixiviacion M. minima
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgNha'! kgNha'! kgNha' kgNha'  kgN ha' kgN ha kgN ha* mgL* kgN ha* kgN ha*
15/07/13 - 22/07/13 0,0 0 0 0 70 56 -14 68 0 -14
22/07/13 - 29/07/13 0,0 0 0 0 56 68 12 56 -1 1
29/07/13 - 14/08/13 0,0 0 0 0 68 98 29 68 -11 19
14/08/13 - 02/09/13 05 0 0 1 98 115 18 83 -3 14
02/09/13 - 10/09/13 0,0 8 0 8 115 89 -27 88 115 80
15/07/13 - 10/09/13 0,5 8 0 8 70 89 19 73 100 110
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En la figura 4.3.11 se observa el porcentaje de nitrogeno Kjeldahl de las
muestras iniciales y finales obtenidas en campo de los 3 bloques a 0-30 cm. El
nitrégeno Kjeldahl inicial fue de 0,165%, 0,154% y 0,136% en los bloques 1, 2 y
3, respectivamente, mientras que los valores al final del ensayo fueron 0,134%,
0,133% y 0,117%, respectivamente. El porcentaje de mineralizacion del
nitrogeno organico en el suelo con gallinaza y sin gallinaza fue de un 14%.
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Figura 4.3.11. Nitrégeno Kjeldahl (%) inicial y final del suelo con gallinaza (CG) de los
bloques 1 (1) y 2 (II), y suelo sin gallinaza (SG) del bloque 3 (l11), a 0-30 cm (a).
Nitrégeno Kjeldahl expresado en kg ha de las muestras iniciales, finales y el nitrdgeno
mineralizado obtenido mediante N Kjeldahl (b). Paterna Il. Error estandar (n=3)

Parcela Burjassot

Este segundo experimento tuvo una duracion de 70 dias y se desarrolld
durante los meses de octubre a diciembre de 2013. La dosis aplicada de gallinaza
B fue de 16,8 t ha! en el bloque 1 y de 10,4 t ha' en el bloque 2, lo que
correspondié a 316 y 195 kg Norg hat, 4022 y 2490 kg Corg ha y 45 y 28 kg CI-
ha! aplicados en el bloque 1 y 2, respectivamente. La gallinaza se esparci6
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manualmente a fin de obtener una aplicacion lo mas homogénea posible, y dos
horas después se incorpord al suelo con la labor de reja pero debido a que no se
realizdé una buena incorporacion, se realizd una labor adicional con el rotovator
dos dias después. La temperatura de la capa superficial de suelo oscil6 en el
periodo de ensayo entre 10 y 20°C, se produjeron siete eventos de precipitacion
(6,1 mm) y tres riegos con un aporte de 347 mm (ver seccion 4.2.1.2).

En la tabla 4.3.19 se recogen los balances de cloruros para los blogques 1y
2, en las zonas con gallinaza, y los bloques 1 y 2 en las zonas sin gallinaza. El
drenaje a 30 cm en el bloque 1 CG y bloque 2 SG fue de 156 mm, en los bloques
2 CG y 1 SG fue de 143 mm, obteniéndose mayor drenaje en la zona méas
préxima a la entrada de agua. El drenaje calculado corresponde a un 44 y 41%
del agua aportada a la parcela.

En la tabla 4.3.20 se observa el promedio del drenaje obtenido mediante
balance de agua para los cuatro bloques, el cual fue de 199 mm, valor proximo a
los drenajes obtenidos mediante balance de cloruros, si bien esta cantidad podria
estar sobreestimada por el hecho de que al no estar el suelo totalmente desnudo
durante todo el periodo, sino que la cebolla se trasplantd una vez comenzado el
ensayo, la evapotranspiracion podria estar infraestimada. Para el célculo de la
lixiviacion se utilizo el drenaje obtenido por balance de cloruro.
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Tabla 4.3.19. Balances de cloruros a 0-30 cm. Burjassot

Bloque I CG No.Dias Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil  Lixiviacion [ClJas Drenaje

aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial

Periodo kgClha' kgClha' kgClha'  kgClha™ kgCl ha kgClha'  kgClha'  kgClha' mgL* mm
8/10/13 - 10/10/13 2 0,0 0 45 45 244 235 9 55 462 12
10/10/13 - 18/10/13 8 0,0 0 0 0 235 262 27 27 415 -7

18/10/13 - 22/10/13 4 0,0 0 0 0 262 244 -18 18 420 4
22/10/13 - 4/11/13 13 0,2 190 0 190 244 109 -135 325 340 95
4/11/13 - 20/11/13 16 03 84 0 84 109 107 2 86 199 43
20/11/13 - 4/12/13 14 0,1 0 0 0 107 140 33 -33 153 -21
4/12/13 - 19/12/13 15 0,7 116 0 116 140 197 57 59 200 30
8/10/13 -19/12/13 72 1,4 389 45 436 244 197 -47 483 313 156

Blogue I CG No.Dias Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil  Lixiviacion [ClJas Drenaje

aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial

Periodo kgClha' kgClha' kgClha'  kgClha™ kgCl ha kgClha'  kgClha'  kgClha' mgL* mm

8/10/13 - 10/10/13 2 0,0 0 28 28 243 238 6 34 440 8
10/10/13 - 18/10/13 8 0,0 0 0 0 238 288 50 -50 471 -11

18/10/13 - 22/10/13 4 0,0 0 0 0 288 263 -25 25 478 5
22/10/13 - 4/11/13 13 0,2 190 0 190 263 89 -174 364 372 98
4/11/13 - 20/11/13 16 03 84 0 84 89 74 -14 99 198 50
20/11/13 - 4/12/13 14 01 0 0 0 74 102 27 27 135 -20
4/12/13 - 19/12/13 15 0,7 116 0 116 102 191 90 26 182 15
8/10/13 -19/12/13 72 1,4 389 28 419 243 191 52 471 325 145
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Tabla 4.3.19. (Continuacion). Balances de cloruros a 0-30 cm. Burjassot

Blogue I SG No.Dias Lluvia Riego Total Contenido  Contenido APerfil  Lixiviacion [Cl]as Drenaje
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgClha' kgClha' kgClha®  kgClha' kgClha' kgClha'  kgClha' mg L™ mm
8/10/13 - 10/10/13 2 0,0 0 0 244 244 0,0 0 510 0
10/10/13 - 18/10/13 8 0,0 0 0 244 213 -30,8 31 496 6
18/10/13 - 22/10/13 4 0,0 0 0 213 227 14,0 -14 495 -3
22/10/13 - 4/11/13 13 0,2 190 190 227 120 -107,2 297 377 79
4/11/13 - 20/11/13 16 0,3 84 84 120 105 -15,2 100 184 54
20/11/13 - 4/12/13 14 01 0 0 105 124 19,2 -19 154 -12
4/12/13 - 19/12/13 15 0,7 116 116 124 199 755 41 217 19
8/10/13 - 19/12/13 72 1,4 389 391 244 199 -44.5 435 347 143
Blogue 11 SG No.Dias Lluvia Riego Total Contenido  Contenido APerfil  Lixiviacion [Cl]as Drenaje
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgClha' kgClha® kgClha' kgClha kgCl ha kgClha'  kgClha' mgL™* mm
8/10/13 - 10/10/13 2 0,0 0 0 243 243 0 0 421 0
10/10/13 - 18/10/13 8 0,0 0 0 243 205 -38 38 425 9
18/10/13 - 22/10/13 4 0,0 0 0 205 292 86 -86 480 -18
22/10/13 - 4/11/13 13 0,2 190 190 292 96 -195 385 369 104
4/11/13 - 20/11/13 16 0,3 84 84 9% 149 53 32 175 18
20/11/13 - 4/12/13 14 01 0 0 149 128 21 21 161 13
4/12/13 - 19/12/13 15 0,7 116 116 128 184 56 60 213 28
8/10/13 - 19/12/13 72 1,4 389 391 243 184 -60 450 320 155
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Tabla 4.3.20. Balances de agua a 0-30 cm. Burjassot

Promedio bloques Lluvia Riego Total Contenido Contenido APerfil Evaporac Drenaje
aportes Inicial suelo  Final suelo  final-inicial
Periodo mm mm mm mm mm mm mm mm
8/10/13 - 10/10/13 0,0 0 0 40 40 -0,2 3 -3
10/10/13 - 18/10/13 0,0 0 0 40 34 -6,2 2 4
18/10/13 - 22/10/13 0,0 0 0 34 35 07 0 -1
22/10/13 - 4/11/13 09 169 170 35 55 20,2 32 118
4/11/13 - 20/11/13 1,2 75 76 55 46 -9,2 35 50
20/11/13 - 4/12/13 0,6 0 1 46 39 -6,5 29 -22
4/12/13 - 19/12/13 33 103 106 39 54 14,9 38 53
8/10/13 -19/12/13 6,0 347 353 40 54 13,7 140 199
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En la tabla 4.3.21 se muestra el balance de nitrdgeno en la capa 0-30 cm de
las zonas con gallinaza (CG) vy sin gallinaza (SG), realizado durante el otofio
2013. La mineralizacion minima producida en los bloques 1 y 2 con gallinaza fue
de 129y 111 kg N hal, y para los bloque 1y 2 sin gallinaza fue de 87 y 65 kg N
ha’. La mineralizacion atribuible a la gallinaza fue de 53 y 35 kg N ha para los
bloques 1 y 2, lo que corresponde a un porcentaje de mineralizacion de la
gallinaza del 18% en ambos bloques, un porcentaje muy por debajo al porcentaje
de mineralizacion obtenido en la incubacion a 15°C, que fue del 33%.

Analizando los momentos en que se produce la mineralizacion (después de
su aplicacion y de un riego) se observé que la primera mineralizacion que suele
producirse después de la aplicacion de la enmienda en este caso no ocurrio,
debido posiblemente a que la gallinaza no fue debidamente incorporada hasta dos
dias después de su aplicacion, habiéndose podido producir una pérdida de
nitrogeno por volatilizacion en forma de NHs.

Otro factor que puede estar influenciando la baja mineralizacién (respecto
de la registrada en el otro ensayo) es la temperatura, ya que este ensayo la
temperatura del suelo estuvo entre 10 y 20°C al desarrollarse durante el otofio,
mientras que en el ensayo anterior la temperatura del suelo oscilé entre 20 y
29°C, y como se ha observado en los ensayos de incubacién, es evidente el efecto
de la temperatura sobre este proceso, siendo menor la mineralizacion a una
menor temperatura. En los estudios realizados por Raison et al. (1987), en la
época de otofio (temperaturas de 13 a 6°C), las tasas de mineralizacién fueron
bajas.

También se pudieron producir pérdidas por desnitrificacion en momentos
concretos tras el riego por inundacion, ya que en esta parcela se aplicaron mas
riegos (347 mm en este ensayo contra 146 mm del ensayo en Paterna I1).

La mineralizacion del suelo sin gallinaza (76 kg N ha) supone un 2,1% de
mineralizacion de la materia organica del suelo, valor que estd muy por debajo
del obtenido en la incubacion que fue del 3,4% a 15°C

y un poco por encima del obtenido en campo en la parcela de Paterna. Este
resultado coincide con el de los ensayos de incubacién, donde se observo que la
mineralizacion en el suelo de Burjassot era mas alta que la mineralizacion en el
suelo de Paterna.

120



Mineralizacion de la gallinaza

Tabla 4.3.21. Balances de nitrdgeno a 0-30 cm (kg ha'). Burjassot

Bloque I CG Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil  [N-NOglas Lixiviacion M. minima
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgN ha® kgN ha' kgNha'  kgN ha' kgN ha kgNha®  kgN ha' kgN ha™ kgNha®  kgN ha'
8/10/13 - 10/10/13 0,0 0 70 70 122 165 42 243 29 1
10/10/13 - 18/10/13 0,0 0 0 0 165 208 43 243 -16 27
18/10/13 - 22/10/13 0,0 0 0 0 208 211 4 262 11 15
22/10/13 - 4/11/13 0,0 7 0 7 211 40 -171 198 189 12
4/11/13 - 20/11/13 0,0 3 0 3 40 70 30 106 46 73
20/11/13 - 4/12/13 0,0 0 0 0 70 68 -2 88 -19 -21
4/12/13 - 19/12/13 0,1 4 0 4 68 71 3 78 23 22
8/10/13-19/12/13 0,1 13 70 83 122 71 -51 174 264 129
Bloque Il CG Lluvia Riego Gallinaza Total Contenido  Contenido APerfil  [N-NOglas Lixiviacion M. minima
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgN ha® kgN ha' kgNha'  kgN ha' kgN ha kgNha®  kgN ha' kgN ha* kgNha®  kgN ha'
8/10/13 - 10/10/13 0,0 0 43 43 127 144 18 219 17 -9
10/10/13 - 18/10/13 0,0 0 0 0 144 187 43 216 -23 20
18/10/13 - 22/10/13 0,0 0 0 0 187 189 3 222 12 14
22/10/13 - 4/11/13 0,0 7 0 7 189 60 -129 176 173 37
4/11/13 - 20/11/13 0,0 3 0 3 60 82 22 100 50 69
20/11/13 - 4/12/13 0,0 0 0 0 82 76 -6 91 -18 -24
4/12/13 - 19/12/13 0,1 4 0 4 76 72 -4 85 12 4
8/10/13-19/12/13 0,1 13 43 57 127 72 -54 159 222 111
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Tabla 4.3.21. (Continuacién). Balances de nitrégeno a 0-30 cm (kg ha't). Burjassot

Bloque 1SG Lluvia Riego Total Contenido  Contenido APerfil [N-NOsJas Lixiviacion M. minima
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgN ha' kgN ha' kgNha'  kgN ha* kgN ha kgNha'  kgN ha’ kgN ha kgN ha
8/10/13 - 10/10/13 0,0 0 0 122 122 0 242 0 0
10/10/13 - 18/10/13 0,0 0 0 122 117 -5 220 14 9
18/10/13 - 22/10/13 0,0 0 0 117 126 9 231 -7 2
22/10/13 - 4/11/13 0,0 7 7 126 34 -92 173 137 38
4/11/13 - 20/11/13 0,0 3 3 34 36 2 71 38 37
20/11/13 - 4/12/13 0,0 0 0 36 56 20 69 -9 12
4/12/13 - 19/12/13 01 4 4 56 37 -19 66 12 -10
8/10/13-19/12/13 0,1 13 14 122 37 -85 153 186 87
Bloque 11 SG Lluvia Riego  Total Contenido  Contenido APerfil  [N-NOslas Lixiviacion M. minima
aportes Inicial suelo Final suelo final-inicial
Periodo kgN ha' kgNha' kgNha'  kgNha' kgN ha* kgNha'!  kgNha' kgN ha! kgN ha'
8/10/13 - 10/10/13 0,0 0 0 127 127 0 213 0 0
10/10/13 - 18/10/13 0,0 0 0 127 102 -24 202 18 -6
18/10/13 - 22/10/13 0,0 0 0 102 161 58 217 -39 19
22/10/13 - 4/11/13 0,0 7 7 161 22 -139 153 160 15
4/11/13 - 20/11/13 0,0 3 3 22 43 21 64 12 30
20/11/13 - 4/12/13 0,0 0 0 43 43 1 69 9 10
4/12/13 - 19/12/13 0,1 4 4 43 28 -15 59 17 -3
8/10/13 -19/12/13 0,1 13 14 127 28 -98 140 177 65
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En la figura 4.3.12 se observa el porcentaje de nitrdgeno Kjeldahl a 0-30
cm de las muestras iniciales y finales obtenidas en campo de los bloques 1 y 2
con gallinaza y de los blogues 1 y 2 sin gallinaza. Como es de esperarse se
observa una reduccion del nitrégeno organico al final del experimento como
consecuencia de la mineralizacion. El nitrogeno Kjeldahl inicial promedid
0.199% en los bloques con gallinaza, y 0.197% en los bloques sin gallinaza,
mientras que al final del ensayo el valor medio fue de 0.175% para los bloques
abonados y 0.181% para los que no recibieron gallinaza.
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Figura 4.3.12. Nitrégeno Kjeldahl (%) inicial y final del suelo con gallinaza (CG)
bloques 1 (I) y 2 (Il), y suelo sin gallinaza (SG) bloques 1y 2, a 0-30 cm (a). Nitrégeno
Kjeldahl expresado en kg ha?l de las muestras iniciales, finales y el nitrégeno
mineralizado obtenido mediante N Kjeldahl (b). Burjassot. Error estandar (n=3)
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4.3.3.2 Mineralizacion del carbono

Parcela Paterna |1

En la figura 4.3.13a se recogen las tasas de respiracion medidas a lo largo
del ensayo, en las zonas con y sin gallinaza. La tasa de respiracion del suelo
promedio en la zona con gallinaza fue de 0,554 g CO, m?2 h?' y en la zona sin
gallinaza fue de 0,299 g CO, m? h, siendo significativamente diferentes. De la
diferencia entre las dos tasas se puede obtener la tasa media de emisioén de CO,
debida a la gallinaza, que fue de 0,325 g CO, m? h, lo que corresponde a un
incremento del 85% con respecto a las emisiones del suelo sin gallinaza.

En las figuras 4.3.13b y ¢ se observa las condiciones de humedad y
temperatura del suelo en el momento de realizar las medidas de tasa de
respiracion. Al inicio del ensayo, el suelo tenia una humedad volumétrica entre el
11 y 17%, disminuyendo hasta un 4,5% a mediados de agosto (punto 4°),
posteriormente la humedad subid a un 9-13% después de las lluvias registradas a
finales de agosto, seguido de la mayor humedad volumétrica (20%) posterior del
riego para finalmente volver a disminuir. La humedad volumétrica en promedio
fue de 12,5% no habiendo diferencias significativas entre la zona con y sin
gallinaza.

La temperatura promedio estuvo en 25°C no habiendo diferencia
significativa entre tratamientos. Las temperaturas mas bajas se presentaron
después del riego y fueron disminuyendo hacia final de septiembre.
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Figura 4.3.13. Tasa de respiracion (g CO, m? h'Y) medida en campo en las zonas con
gallinaza (CG) y sin gallinaza (SG) (a). Humedad volumétrica (%) (b) y temperatura
(°C) (c) del suelo a 5 cm, existente durante las lecturas de respiracién. Paterna Il. Error

estandar (n=6)

Segun Rochette y Gregorich (1998), Rochette y Hutchinson (2005) y Ding
et al. (2007), las emisiones realizadas en la zona horaria entre las 9:00 y las 12:00
(EST), se asemejan a los valores promedios durante el dia. Para evaluar este
comportamiento en estas condiciones, se tratd de hacer un seguimiento a las
emisiones emitidas a lo largo de un dia (figura 4.3.14), obteniéndose valores
promedios de 0,383 y 0,232 g CO, m2 hen las zonas CG y SG.
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Figura 4.3.14. Tasa de emision de CO; a lo largo del dia, para los tratamientos con y sin

gallinaza. Paterna Il. Error estandar (n=6)
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Puesto que la mayoria de las medidas se hicieron en esa franja horaria
(excepto el punto 6° que se realizd a las 12:00) y asumiendo lo recogido por
dichos autores, se tomo la medida instantanea como valor promedio diario, por lo
que durante los 57 dias el suelo con gallinaza emiti6 7576 kg CO. ha*
equivalente a 2066 kg C ha'y, el suelo sin gallinaza emitié 3133 kg CO, ha*
(854 kg C ha'), lo que representaria un 4,5% de su contenido de carbono
organico, un porcentaje muy superior a lo determinado en condiciones de
incubacién (1%). Por otra parte, la gallinaza emitié 4446 kg CO, ha! (1212 kg C
ha?) en el periodo estudiado, lo que corresponde a un 27% del carbono organico
aplicado en forma de gallinaza.

Parcela Burjassot

Las tasas de respiracion se presentan en la figura 4.3.15a. Las mayores
tasas se observaron durante los primeros dias después de la aplicacion y la
incorporacién de la gallinaza al suelo, y después fueron disminuyendo. No se
observaron diferencias significativas entre tratamientos, a pesar de que durante
los primeros dias hubo una mayor tasa de respiracion en las zonas con gallinaza.
Se observo una correlacion significativa entre la tasa de respiracion y la humedad
durante primeros dias del experimento. Sin embargo, este efecto puede deberse a
gue las dos variables cambiaron con el tiempo.

En este ensayo, los valores de humedad y temperatura de suelo (figuras
4.3.15b y c) en el momento de la medida de la respiracion fueron diferentes a los
de Paterna Il. La temperatura durante los primeros 15 dias en los puntos de
medida promedié unos 20°C, disminuyendo progresivamente hasta terminar
sobre los 10°C. La humedad volumétrica al comienzo del ensayo era baja, ya que
el suelo estaba desnudo desde final de julio que acabd el cultivo anterior
(calabaza). En los primeros 15 dias estuvo alrededor del 5% y sobre los 27 dias
aumentd como consecuencia de los riegos, coincidiendo las humedades mas altas
de 21 y 25%, con los dos riegos de mayor lamina aplicada.

En los primeros dias del ensayo donde el factor limitante fue la
humedad pero aun hubo altas tasas de respiracion, la temperatura
probablemente tuvo una mayor influencia que la humedad sobre las
emisiones de CO2, como lo obtenido por Rochette y Hutchinson (2005).
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Mineralizacion de la gallinaza

Rochette y Gregorich (1998), que encontraron que entre 78-95% de la
variacion en las tasas de emision de CO, eran explicadas por la
temperatura del suelo.

a)
1,750

1,500
1,250 %
1,000

i *CG
0,750 sG
é

os00 {8 8 3

Tasa resp, g COm2ht

0,250 L [ ]
0,000 + T T . . . T T .

b) c)
30 30
25 L] 25 4{ @
< 20 ¥ % 2
2 £ "a
215 i . 215 . . v vco
[
210 =e] &0 B |=s
0)
5.7 =9 5
0 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo, dias Tiempo, dias

Figura 4.3.15. Tasa de respiracion (g CO, m?2 h't) medida en campo en las zonas con y
sin gallinaza (a). Humedad volumétrica (%) (b) y temperatura (°C) (c) del suelo a 5 cm,
existente durante las lecturas de respiracion. Burjassot. Error estandar (n=6)

Las tasas promedio para los 70 dias fueron de 0,363 g CO, m? h? para las
zonas con gallinaza y 0,251 g CO, m? h! para las zonas sin gallinaza, siendo la
emision de CO; atribuible a la gallinaza de 0,112 g CO, m h. El incremento de
la tasa en la zona con gallinaza respecto del suelo no tratado es del 44%, siendo
este incremento mucho menor que el observado en Paterna Il (85%). En ambos
casos este incremento fue muy superior al reportado por Ding et al. (2007), en el
que la adicion de abono organico contribuyo con tan solo un 16% al incremento
de emisiones de CO, (comparado con tratamientos que recibieron fertilizante
guimico NPK).
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Durante los 70 dias, el suelo con gallinaza tuvo una emision de 6095 kg
CO; ha? equivalente a 1662 kg C ha, y el suelo sin gallinaza emitié 4220 kg
CO; ha! (1150 kg C ha) lo que representaria un 7% de su contenido de carbono
organico, un porcentaje muy superior a lo determinado en condiciones de
incubacion (1%).

Es dificil extrapolar estas tasas emitidas a valores anuales para compararlas
con las de otros estudios, ya que la temperatura varia a lo largo del afio. Rochette
y Gregorich (1998), midieron tasas en suelos con adiciones de estiércol de
ganado lechero y midieron tasas que oscilan entre 5700-7000 kg C ha! afio™! en
cultivos de maiz y trigo.

De la diferencia de las emisiones entre los tratamientos, se obtiene que las
emisiones atribuidas a la gallinaza fueron 1875 kg CO, ha?! ¢ 511 kg C ha, lo
que corresponde a un 16% del carbono orgénico aplicado en forma de gallinaza.
Estos porcentajes de carbono emitido como CO. con respecto al carbono
organico aplicado, en los dos experimentos (20 y 16%), son menores a lo
observado por Rochette y Hutchinson (2005), que cifran la emision en forma de
CO2 en un 40-76% del carbono orgénico aplicado en forma de estiércol de
ganado lechero.

En todo caso, trabajos realizados por Morari et al. (2006), durante al
menos 25 afios, encontraron que la aplicacion de estiércol de ganado permitio el
mantenimiento del carbono del suelo y, por tanto, contribuy6 a la conservacion
de su calidad, por lo que consideraron una buena practica agricola para el
secuestro del carbono y mantenimiento de la calidad del suelo, el uso de este tipo
de enmiendas organicas. En este estudio se observé que la mineralizacion de la
gallinaza se produjo a corto plazo, pero se necesitaria realizar estudios a largo
plazo para poder concluir si la adicion de gallinaza al suelo de forma reiterada es
una practica agricola que puede ser considerada como mejorador de los
contenidos de materia organica del suelo y por lo tanto favorecer el secuestro de
carbono.
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4.3.3.3 Resumen de resultados

Los principales resultados de este ensayo de campo en Paterna Il y
Burjassot, relativos a la mineralizacion del Norg de la gallinaza y del suelo fueron:

1. En paterna Il, La gallinaza aplicada (27,6 t hal) con un total de 659 kg
Norg mineralizé en promedio 212 kg N ha* en un periodo de 57 dias. Esta
mineralizacion representa el 32% del Nog de la gallinaza. En Burjassot,
la aplicaciéon de 16,8 y 10,4 t ha! a dos zonas o bloques de suelo,
equivalente a 316 y 195 kg Norg hal, respectivamente, produjeron una
mineralizacion (minima) en 70 dias de 17 y 18% del Noygy aportado,
respectivamente.

2. En Paterna Il, la mineralizacion del Norg de la materia organica del suelo
de la misma parcela (pero sin gallinaza) en el mismo periodo de tiempo
en la capa 0-30 cm fue de 110 kg N ha lo que equivale a un 1,64% del
Norg del suelo. En Burjassot, la mineralizacion del Nog de la materia
organica del suelo, en los bloques sin gallinaza, en la capa de 0-30 cm en
ese mismo periodo fue en promedio de 77 kg Nog ha?, equivalente al
2,1% del Ny inicial del suelo.

Resumiendo los resultados anteriores de este ensayo de campo en Paterna
I1'y Burjassot, relativos a la mineralizacion del Corq de la gallinaza y del suelo se
puede concluir:

1. En Paterna Il, la gallinaza aplicada (27,6 t ha*) aporté 4798 kg C ha* de los
que en promedio se mineralizaron 950 kg C ha! en un periodo de 57 dias.
Esta mineralizacion supuso el 20% del Coq aportado. En Burjassot, la
aplicacion de 16,8 y 10,4 t ha* a dos zonas o bloques de suelo, equivalente a
4022 y 2490 kg Corg hat, produjeron una mineralizacién (minima) en 70 dias
del 16% en promedio del Corq aportado.

2. En Paterna Il, la mineralizacion del Corq de la materia orgénica del suelo sin
gallinaza, en el mismo periodo de tiempo, fue de 1115 kg C ha?, lo que
equivale al 6,5% del Coq de la capa 0-30 cm del suelo. En Burjassot, la
mineralizacion del Coy de la materia organica del suelo, en los bloques sin
gallinaza, fue en promedio de 1150 kg Corg ha, equivalente al 4,5% del Corg
inicial del suelo de la capa de 0-30 cm.
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4.3.4 Analisis conjunto de los ensayos de incubacion y campo

MINERALIZACION DE NITROGENO
Paterna Il

Como los datos de incubacion fueron presentados en mg kg, para poder
realizar la comparacion con los datos obtenidos en campo, fue necesario
convertir estos datos a kg ha® y sumar los valores obtenidos en las dos
profundidades 0-15 y 15-30 cm, ya que el balance de nitrégeno se hizo para la
capa de 0-30 cm. Para ello se emple6 la densidad aparente medida en la parcela
durante el ensayo de campo.

En la figura 4.3.16 se presenta la mineralizacion acumulada de nitrogeno
en los primeros 30 cm de suelo obtenida en las incubaciones del suelo con
gallinaza y sin gallinaza, y expresada en kg N ha*. A 25°C, la mineralizacion del
suelo con gallinaza (CG) fue de 318 kg N ha?, y la del suelo sin gallinaza (SG)
de 91 kg N ha’. A 35°C la cantidad mineralizada increment6 significativamente,
siendo de 572 kg N ha? en el tratamiento CG y de 271 kg N ha™ en el tratamiento
SG.

La mineralizacion atribuible a la gallinaza fue de 227 kg N ha?! a 25°C y
de 301 kg N ha® a 35°C, lo que corresponde a un 48 y 64% del nitrégeno
organico aplicado, que es mayor que la estimada en el ensayo de campo. Por otra
parte, los suelos sin gallinaza mineralizaron un 1,71 y un 5% del nitrégeno
organico inicial, a 25 y 35°C, respectivamente.
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Figura 4.3.16. Mineralizacion de nitrégeno acumulada kg ha* correspondiente a la capa
0-30 cm, obtenida en condiciones controladas a 25°C (a) y 35°C (b), para el suelo con
gallinaza (CG) y sin gallinaza (SG). Paterna Il. Error estandar (n=3)

Las cinéticas de mineralizacion obtenidas con los ensayos de incubacion
pueden ser utilizadas como herramienta para predecir la mineralizacién en
campo, y en este caso se han empleado para comparar los resultados obtenidos
bajo las dos condiciones. Para ello, se utilizo la cinética de primer orden y el
modelo hibrido por ser las que presentaron un mejor ajuste para la mineralizacion
de la gallinaza con un R? ajustado del 80%. Como estas cinéticas estan en mg
kg, se hace necesario convertirlas a kg ha® multiplicandose por la da (0,9384 gr
cm?®) y la profundidad, y para ajustar el valor se divide por el R?ajustado.

Np = 123*(1-exp(-1,3984*Dia))*da*1,5*1/R>
Np = 125,67*Dia /((0,0048*125,67)+Dia)*1/R>

Con la cinética de primer orden, se obtiene que la mineralizacion del
nitrégeno organico de la gallinaza a los 57 dias, seria de 217 kg N ha?, valor muy
semejante a lo obtenido en campo (212 kg N ha).

Burjassot

En la figura 4.3.17 se observa la mineralizacion acumulada de nitrégeno
para la capa 0-30 cm, expresada en kg N hal, y obtenida en la incubacién de los
suelos con gallinaza y sin gallinaza. La mineralizacion a 25°C para muestras CG
fue de 323 kg N ha, y para muestras SG de 131 kg N ha, mientras que a 15°C
se observa una menor mineralizacién, 239 kg N ha™ para muestras CG y 106 kg
N ha? para muestras SG. A 25°C y 15°C, la mineralizacién de la gallinaza

131



Capitulo 4

corresponde a un 83% y un 57% del nitrégeno organico aplicado,
respectivamente, y los suelos no enmendados mineralizaron un 6,2 y 3,4% del
Norg del suelo a esas mismas temperaturas.
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Figura 4.3.17. Mineralizacion de nitrégeno acumulada kg ha* correspondiente a la capa
0-30 cm, obtenida en condiciones controladas a 15°C (a) y 25°C (b), para el suelo con
gallinaza (CG) y sin gallinaza (SG). Burjassot. Error estandar (n=3)

Utilizando los modelos doble e hibrido que fueron los que proporcionaron
un mejor ajuste, se obtiene que a los 70 dias la mineralizacion prevista era de 90
kg N ha, sin embargo en campo la mineralizacién minima fue menor, 44 kg N
ha!, debido a las posibles pérdidas ocurridas. La densidad aparente de la capa O-
15 cm en este ensayo Y utilizada para la conversion de unidades, fue de 0,8462 gr

cm?.

Np = (41,11*(1-exp(-1,9232*Dia))+153,375*(1-exp (-0,00052* Dia)))* da*1,5*1/R>

Np = (41,19%(1-exp(-1,9187*Dia))+0,077*Dia)*da*1,5*1/R>
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MINERALIZACION DE CARBONO
Paterna Il

La gallinaza emiti6 3485 kg CO, ha?! (950 kg C ha?l) en el periodo
estudiado, lo que corresponde a un 20% del carbono orgénico aplicado en forma
de gallinaza. Este porcentaje es algo inferior al resultado obtenido en laboratorio
(27%), pero ni el tiempo ni las condiciones fueron similares (sobre todo la
humedad del suelo). El efecto del tiempo en la comparacion tiene menor
importancia, dado que la mayor parte de la mineralizacién en la incubacién
ocurrio en los primeros 10 dias.

Utilizando los modelos de primer orden e hibrido, que fueron las cinéticas
gue mejor se ajustaron a la mineralizacién del carbono organico de la gallinaza a
25°C con un R? ajustado del 89%, se calcul6 que, para la duracion del ensayo en
campo, la emisién seria de 1041 kg C ha’, lo que corresponderia a un 22%.

Cp = 740,23*(1-exp(-0,3777*Dia))*da*1,5

Cp = 750,95*(1-exp(-0,3618*Dia))+(-0,1615*Dia)*da*1,5

Burjassot

Las emisiones atribuidas a la gallinaza fueron 1875 kg CO, ha 6 511 kg C
ha?, lo que corresponde a un 16% del carbono organico aplicado en forma de
gallinaza, porcentaje inferior al resultado obtenido en laboratorio (30%).

Utilizando los modelos doble e hibrido, que fueron las cinéticas que mejor
se ajustaron a la mineralizacion del carbono organico de la gallinaza a 15°C con
un R? ajustado del 0.97, se obtiene una emisién para el tiempo de duracién del
ensayo de 1000 kg C ha, lo que corresponderia aproximadamente al 30% del
carbono organico aplicado.

Cp = (862,26™*(1-exp(-0,072*Dia))-6198,41*(1-exp(-0,00014*Dia)))*da*1,5

Cp = (861,89*(1-exp(-0,0724*Dia))-0,8789*Dia)*da*1,5
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4.4

134

CONCLUSIONES

La cantidad de N organico por cada tonelada de gallinaza aplicada fue de
22 kg, y de N mineral 3 kg. En la fraccion mineral predominé la forma
amonica.

En condiciones controladas de temperatura en el rango 15-35°C, y
humedad préxima a capacidad de campo, se mineraliz6 en los primeros
siete dias entre el 23-38% del N orgénico aportado por la gallinaza, y a
los 180 dias el 33-50%, lo que equivale a un aporte entre 7-11 kg N por
tonelada de gallinaza aplicada.

Se observo un efecto de la textura del suelo sobre la cantidad y tasa de
mineralizacion.

En los ensayos realizados en campo, se mineralizé entre el 17-32% del
nitrégeno organico de la gallinaza dos meses después de su aplicacion.

El aumento de la temperatura incremento las tasas de mineralizacion de
la gallinaza. Este incremento fue del 50% al pasar de 15 a 25°C y del
33% al pasar de 25 a 35 °C.

La mineralizacion del carbono de la gallinaza en condiciones controladas
se produjo principalmente en los primeros 15 dias entre un 26-34% del
carbono de la gallinaza. Las tasas de respiracion en el suelo medidas in
situ, fueron entre un 44-85% mas altas en las zonas con aplicacion de
gallinaza. La mineralizacién estuvo entre un 16-20% del carbono
aportado.

Para gallinaza las diferentes ecuaciones cinéticas utilizadas
proporcionaron similares valores de nitrogeno y carbono potencialmente
mineralizable, siendo el modelo de cinética de primer orden el mas
versatil.

La gallinaza emiti6 entre 1875-3485 kg CO? ha! m?, lo que representa
entre 511-950 kg C ha* durante los 70 dias de estudio.
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Capitulo 5

5. MINERALIZACION DEL SUELO Y DE LA
GALLINAZA DURANTE EL CULTIVO DE
COLIFLOR

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha considerado la mineralizacion de la gallinaza
tanto en condiciones de campo como bajo condiciones controladas de humedad y
temperatura en el laboratorio. Sin embargo, la fertilizacion del cultivo de coliflor
(o de cualquier otro cultivo) deberia tener en cuenta no solo el N mineral
disponible en el suelo cuando se va a realizar la plantacion que dependera de la
aplicacion de la gallinaza aplicada unos meses antes, sino también de la
mineralizacion residual de la gallinaza durante el cultivo y, también, del aporte
de N por la mineralizacidon de la materia organica del suelo. En este capitulo se
trataran estos dos aspectos.

La coliflor (Brassica oleracea var. botrytis L.) es un cultivo que se adapta
bien a los suelos de textura media, pH entre ligeramente acido 0 moderadamente
alcalino, con buen drenaje y presenta una tolerancia media a la salinidad
(Pomares et al., 2007a). Segun el Anuario de Estadistica Agraria (Magrama,
2015) en Espafia se cultivaron en el afio 2013 unas 6400 ha de coliflor con una
produccién de 146.700 t. En la Comunidad Valenciana la superficie cultivada fue
de 982 ha (de las cuales un tercio corresponde a la provincia de Valencia), con un
rendimiento promedio de 24 t ha! y una produccion total de 23.883 t, siendo un
cultivo habitual de las rotaciones en la zona de la huerta de Valencia,
especialmente como cultivo de invierno.

En la Comunidad Valenciana se puede producir coliflor de buena calidad,
de forma ininterrumpida desde finales de septiembre hasta principios de mayo
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mediante el escalonamiento de los trasplantes utilizando variedades de diferente
ciclo: ciclo corto (<80 dias), ciclo medio (90 a 130 dias), ciclo largo (130 a 140
dias) y ciclo extralargo (>180 dias). La variedad utilizada en esta tesis fue la
Triomphant, una variedad de ciclo extralargo (>180 dias) que se caracteriza por
ser una variedad vigorosa, con pella muy blanca, compacta y bien cubierta (Soria
et al., 2007), si bien en la Comunidad Valenciana completa su ciclo en unos 150
dias.

En cuanto a su nutricion, de los macroelementos es el potasio el que la
planta de coliflor extrae en mayor cantidad, seguido del nitrégeno y el fosforo.
En la tabla 5.1.1 se presenta la absorcion de nutrientes del suelo por el cultivo de
la coliflor (excluyendo las raices) segun diferentes trabajos realizados en la
Comunidad Valenciana.

Tabla 5.1.1. Absorcion de nutrientes del suelo por el cultivo de coliflor (excluyendo
raices). Fuente: Pomares et al. (2007a), Pomares (2007b) y Ramos y Pomares (2011)

Absorcion de nutrientes kg ha

Autor Ciclocultivo Produccion N P,05 K>0
(Casas 1994) en Pomares, 2007a medio 287-373 54-103  232-373
(Gil 2007) en Pomares, 2007a largo 211-244 49-95 264-384
Pomares, 2007b 27-42 216-263  58-125  258-382
Ramos y Pomares, 2011 30 220-250 70-90 300-360

En los estudios realizados por Cutcliffe y Munro (1976) en Canada,
obtuvieron las maximas producciones con aplicaciones de 112-224 kg N ha®,
49-98 kg P ha' y 93 kg K ha. Fink et al. (1999) en Alemania, determinaron los
contenidos de N, P, K 'y Mg de la materia fresca total (100 t ha) en 3.2, 0.48, 3.3
y 0.14 kg t, respectivamente.

Segun los datos obtenidos por el grupo de investigacion del Centro de
Desarrollo de Agricultura Sostenible del IVIA (informe del proyecto de
investigacion N°. RTA2011-00136-C04-01, datos no publicados), se establecid
que la cantidad de N mineral disponible en la capa de 0-60 cm suficiente para
una produccion de 40 t ha™ fue de 220-250 kg N hat. Otros autores, establecieron
como necesidades de Nmin para este cultivo valores relativamente similares.
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Thompson et al. (2000a), encontraron que la absorcion de nitrogeno de la parte
aérea fue de 250 kg N ha. Doerge et al. (1991), encontraron que abonados de
225-280 kg N ha fueron suficientes para una produccion éptima. Fink (2005),
establece como necesidades kg N ha® de Nmin en la capa 0-60 cm. Everaarts y
Moel (1995), encontraron que la cantidad optima de fertilizacion nitrogenada fue
de 224 kgN ha en la capa de 0-60 cm. La absorcién de N depende bastante de la
materia seca producida y, por tanto, del ciclo de cultivo. Esto puede explicar gran
parte de la variacion entre los valores encontrados en los diferentes trabajos.

Estas necesidades normalmente son cubiertas con la fertilizacion quimica
que hace el agricultor, pero en la zona de la huerta valenciana con las practicas
habituales de aporte de abonos organicos y el enterrado de los restos de cosecha
de los cultivos anteriores, se hace necesario tener en cuenta la mineralizacion que
se puede producir durante el cultivo a fin de mejorar los planes de fertilizacion y
la eficiencia en el uso del N.

Por ello, el objetivo de este capitulo fue cuantificar el aporte de N que
supone la mineralizacidn de la materia organica del suelo durante el cultivo. Un
objetivo adicional fue estudiar el comportamiento a medio plazo de la
mineralizacion de gallinaza aportada antes de la plantacion.

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Descripcion de los ensayos de mineralizacion

5.2.1.1 Ensayo de campo en la parcela de Paterna |

Se desarrollé durante octubre 2012 y febrero 2013 con una duracion de
136 dias. Este experimento se llevo a cabo en las zonas borde de la parcela
experimental del grupo de investigacion del IVIA en Paterna I, en el cual se
estaban evaluando diferentes dosis de abonado nitrogenado en coliflor. Se
establecieron cuatro bloques de 6m? (2m x 3m) en las zonas consideradas como
borde en el area experimental del grupo investigacion IVIA (excepto el blogue
B1C, que quedo dentro de una unidad experimental), dos bloques con planta (C)
y dos bloques sin planta (S) eliminando para estos Ultimos las plantas presentes,
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configurando asi cuatro bloques experimentales: B1C, B2S, B3S, B4C (figura
5.2.1).
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Area del experimento del grupo de investigacién IVIA
Bloques del experimento de mineralizacién durante el cultivo

Figura 5.2.1. Disefio del experimento en Paterna |

Se realizaron 9 muestreos de suelo, siendo el primer muestreo el 8 de
octubre debido a la imposibilidad de entrar a la parcela después del riego de
plantacion y a la importante precipitacion de 160 mm caida unos dias después.
Los muestreos posteriores se realizaron cada 15 dias en los dos primeros meses
del ensayo y uno cada tres semanas hasta el final del mismo (0, 16, 28, 44, 56,
71, 99, 116 y 136 dias desde el comienzo del ensayo). Este comenzd 21 dias
después del establecimiento del cultivo. A lo largo del ensayo se hicieron 18
medidas de respiracion de suelo.

Las principales labores de campo realizadas fueron la labor de aporcado
realizada el 8 de octubre de 2012, justo antes del primer muestreo, y el abonado
realizado el 29 de octubre de 2012 a los 42 dias del trasplante de la coliflor. Los
bloques B1 y B4 con planta, recibieron 50 y 100 kg N ha, respectivamente v,
los bloques sin planta no recibieron abono. Los aportes de agua durante el cultivo
fueron de 562 mm por riego y 262 mm por lluvia durante el cultivo, pero durante
el ensayo se dieron cuatro riegos que supusieron unos aportes de 378 mm y por
lluvia el aporte fue de 102 mm. En la tabla 5.2.1 se recogen las actividades
relacionadas con este ensayo.
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Tabla 5.2.1. Cronograma del experimento mineralizacion durante el cultivo en Paterna I. Periodo 2012-2013

Mes Sept Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

Dia: 17 28 8 12 1315192021 2429305 8 916213037 10 1828 7 11 151821251 4 12 1518 20 21
Inicio Fin

Muestreo X X X X X X X X X

Lectura respiracion X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Trasplante coliflor ~ x

Lab profunda X

Abonado X

Recoleccion X X X

Riego (mm) 184 117 79 80 101

Lluvias (mm) 160 8 17 14 4 41 13 5

Da X

Tabla 5.2.2. Cronograma del experimento mineralizacion durante el cultivo en Paterna Il. Periodo 2013-2014

Mes Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

Dia: 16 23 30 4 7 1416242528 29 8 11 2225 28 10 20 2527 6 13 24 3 14 15 16 21
Inicio Fin

Muestreo X X X X X X

Lectura respiracion X X X X X X X X X X X X X

Trasplante coliflor ~ x

Abonado X

Recoleccion X X

Riego (mm) 110 62 77 99 67 68 90 93

Lluvias (mm) 0,4 0,4 7 7 3 7 12

Da X
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5.2.1.2 Ensayo de campo en la parcela de Paterna 11

Se desarrollé de octubre 2013 a febrero 2014 con una duracion de 140
dias, en la misma parcela en la que se realiz6 el experimento 4a (ver seccion
4.2.1.1). En la subparcela donde se aplico gallinaza se establecieron dos blogues
Bl y BII (haciendo coincidir estos con los bloques del ensayo 4a) y en la
subparcela sin gallinaza se establecieron otros dos bloques Blll y BIV, de iguales
dimensiones (4.5m x 6 m) (figura 5.2.2). A su vez en cada blogque se
establecieron unas zonas sin planta aprovechando los huecos dejados al quitar
aquellas plantas que iban a ser procesadas para la cuantificacion de biomasa, por
lo que en cada bloque habia zonas con planta y zonas sin planta.

Acequia

Sin gallinaza Con gallinaza
Bl
BIV

Bl
N n

Camino
Camino

Carretera

Figura 5.2.2. Disefio del experimento, con cuatro bloques y con zonas con planta (color
verde) y zonas sin planta (color blanco) en cada uno de ellos. Paterna Il

El inicio de los muestreos de suelo fue el dia 4 de octubre de 2013, 18 dias
después de la plantacion de la coliflor, debido a la imposibilidad de efectuar antes
el muestreo ya que tras el riego realizado en la plantacion y para no interferir con
las labores realizadas por el agricultor habia que esperar al aporcado de la planta.
Posteriormente se realizaron muestreos cada tres-cuatro semanas hasta el
momento de la cosecha de la coliflor. Se realizaron en total 6 muestreos de suelo
alos 0, 20, 49, 84, 112 y 140 dias después del aporcado del cultivo, es decir, 18
dias después del trasplante. Como en el anterior ensayo, en cada fecha se
tomaron tres muestras por bloque y zona a las tres profundidades ya
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mencionadas, siendo cada muestra compuesta de dos submuestras tomadas en
puntos proximos con barrena helicoidal de 5,5 cm de diametro en la primera
profundidad, y con sonda cilindrica de 2,3 cm de didmetro en las otras dos
profundidades.

A lo largo del experimento se realizaron 13 medidas de respiracion de
suelo en cada uno de los blogues y zonas. En cuanto al abonado de cobertera,
realizado el 16 de octubre, al bloque I se le aplicaron 100 kg N ha?, al bloque Il
50 kg N hal, al bloque Il 90 kg N ha!y al blogque IV 150 kg N ha?. Este
diferente aporte es consecuencia del solape de las zonas del ensayo de
mineralizacion de la UPV con el ensayo de abonado nitrogenado que realizaba el
IVIA en toda la parcela. Durante el cultivo se aplicaron 666 mm en el riego por
surcos, distribuidos en 8 riegos, si bien durante el ensayo de mineralizacion el
agua aportada por riego fue de 494 mm, distribuidos en 6 riegos. El aporte de
agua de lluvia fue de 37 mm en ambos casos. En la tabla 5.2.2 se muestran las
actividades realizadas durante este ensayo.

5.2.1.3 Ensayos en condiciones controladas

Para evaluar la mineralizacion que se produce durante el cultivo de la
coliflor, tanto de la materia organica aplicada en forma de gallinaza como la de la
propia materia organica del suelo, se puso a incubar suelo procedente de los
ensayos de campo.

Con suelo de Paterna |

El suelo utilizado para la incubacion se cogio de la parcela Paterna I, el dia
8 de octubre, coincidiendo con el inicio de los ensayos de campo. Se tomé una
Unica muestra compuesta de los bloques B1C, B2S, B3S, B4C (dos muestras por
blogue), a 0-15 cm y 15-30 cm. Las muestras de suelo obtenidas en campo fueron
pasadas por un tamiz de 4 mm donde ademas se retiraron piedras, raicillas, etc.
En matraces erlenmeyer se pesaron alrededor de 10 g para el ensayo de
mineralizacion de nitrégeno y 20 g para el ensayo de mineralizacion de carbono.
La duracién del experimento fue de 166 dias.
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Los tratamientos fueron dos, suelo de 0-15 cm y de 15-30 cm, se colocaron
a incubar con una humedad cercana a capacidad de campo, las temperaturas de
incubacion fueron a 15°C y 25°C, con tres repeticiones por tratamiento. La
determinacion del nitrato y amonio se realiz6 a los 0, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 98,
117, 138 y 166 dias.

Para la mineralizacion del carbono, el disefio fue igual que el del nitrogeno
(dos tratamientos, una humedad, dos temperaturas, tres repeticiones por
tratamiento) y 2 matraces sin suelo que actuaban como controles. La humedad se
controlé mediante pesada y se airearon los matraces cuando la concentracion de
oxigeno disminuia del 15%.

Con suelo de Paterna |1

El suelo a incubar se cogid de la parcela de Paterna Il a las profundidades
de 0-15 y 15-30 cm, tanto de la subparcela donde se habia aplicado gallinaza
como de la subparcela sin gallinaza. La duracion del experimento fue de 128
dias. Los tratamientos en este caso fueron cuatro: suelo de la subparcela con
gallinaza a 0-15 cm y 15-30 cm vy, suelo de la subparcela sin gallinaza a 0-15 cm
y 15-30 cm, las temperaturas de incubacion fueron las mismas del experimento
anterior (15°C y 25°C), la humedad con que el suelo tenia al momento del
muestreo, y se hicieron tres repeticiones por tratamiento. Las fechas de medida
del Nmin fueron a los 0, 7, 15, 30, 47, 65, 100 y 128 dias.

El disefio para la mineralizacion del carbono fue igual que para el
nitrégeno (los cuatro tratamientos mencionados, combinados con dos
temperaturas, con tres repeticiones). El control de la humedad y el oxigeno se
hizo igual que en el experimento anterior.

5.2.2 Descripcion de los ensayos de produccidon de coliflor

A continuacion se describe brevemente la produccion de la coliflor
obtenida en las diferentes parcelas, llegado a cabo por el grupo de investigacion
del IVIA y que se han utilizado parcialmente a lo largo de la Tesis.
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Mineralizacion del suelo durante el cultivo de coliflor

5.2.2.1 Parcela Burjassot

La coliflor, cultivar “Triomphant”, se planté el 29 de septiembre 2011, con
una distancia entre caballones de 0,66 m y una separacion entre plantas dentro de
la linea de 0,75 m. La distribucion de las plantas fue al tresbolillo. La densidad de
plantacion fue de 20.352 plantas ha™.

En esta parcela se habia sido aplicado gallinaza un par de meses antes de la
plantacion de la coliflor a razén de 34 t ha® (no se tomaron muestras de esa
gallinaza, pero era de la misma procedencia que la aplicada en las otras dos
parcelas).

El abonado de cobertera se realiz6 el 2 de noviembre de 2011, y se
establecieron 4 tratamientos de abonado nitrogenado en blogues completas al
azar con 4 repeticiones, NO: sin abonado, N1: 60 kg N ha, N2: 120 kg N ha?,
N3: 180 kg N ha™. Teniendo en cuenta el contenido inicial de N mineral en el
suelo 237 kg N ha en la capa de 0-60 cm (tomando el valor medio de tres
andlisis realizados en octubre), y el aporte de N con el agua de riego que fue de
16 kg N hal, el N mineral disponible en los cuatro tratamientos de abonado fue:
NO: 257 kg N hal, N1: 317 kg N ha*, N2: 377 kg N ha, N3: 437 kg N ha’. El
fertilizante empleado fue el sulfato amonico.

5.2.2.2 Parcela Paterna |

Se utiliz6 también el cultivar Triomphant, que se plantd el 17 de
septiembre 2012, con una separacion entre hileras de 0,64 m y entre plantas de
0,67 m que corresponde a una densidad de plantacién de 23.423 plantas ha.

A toda la parcela se le aplicd e incorporé gallinaza un mes antes del
trasplante (13 Agosto 2012), aproximadamente 25 t ha con un contenido de
nitrégeno de 3,26% sobre materia fresca, lo cual equivale a un aporte de N de
815 kg/ha.

El abonado de cobertera en los diferentes tratamientos fue el 29 de octubre
2012 con sulfato amonico y las dosis aplicadas fueron: 50 kg N ha! (N1), 100 kg
N ha! (N2), 150 kg N ha (N3) y 200 kg N ha* (N4). Teniendo en cuenta que el
Nmin inicial del suelo en la capa 0-60 cm fue de 204 kg ha® y que el N aportado
en el agua de riego durante el cultivo fue de 21 kg hal, el Nmin disponible en cada
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uno de los cuatro tratamientos fue: 275 kg N ha* (N1), 325 kg N ha* (N2), 375
kg N hat (N3) y 425 kg N ha* (N4).

5.2.2.3 Parcela Paterna 11

La coliflor (cultivar Triomphant) se plant6 el 17 de septiembre 2013, con
una separacion entre hileras de 0,64 m con una distancia entre plantas de 0,74 m
correspondiendo a una densidad de plantacion de 21.143 plantas ha™.

La zona experimental se habia dividido previamente en dos mitades, con y
sin gallinaza. A la mitad con gallinaza dos meses antes de la plantacion se aplic
una dosis de gallinaza de 27,6 t hal con un contenido de 3,86% nitrogeno total
(en base a materia seca), lo que equivale a una aplicacion de 706 kg N ha. La
aplicacién del abonado nitrogenado en los diferentes tratamientos fue el 16 de
octubre 2013 y se utiliz6 sulfato amonico. Las dosis fueron diferentes en la zona
con gallinaza y en la zona sin gallinaza.

En la zona con aporte de gallinaza se realizaron los siguientes
tratamientos: 0 kg N ha® (N1), 50 kg N ha® (N2) y 100 kg N ha! (N3); en la
zona sin gallinaza los tratamientos fueron: 30 kg N ha}(N1), 90 kg N ha! (N2) y
150 kg N ha (N3). Teniendo en cuenta que el Nmin inicial del suelo en la capa 0-
60 cm oscilé entre 159-292 kg ha y que el N aportado en el agua de riego
durante el cultivo fue de 30 kg ha, el Nmin disponible en los cuatro tratamientos
fue, en la zona con gallinaza, de 321 kg N ha® (N1), 371 kg N ha? (N2) y 430
kg N ha! (N3), y en la zona sin gallinaza de 219 kg N ha! (N1), 282 kg N ha*
(N2) y 344 kg N ha? (N3). El disefio experimental fue por bloques, tomando
como criterio para agrupar las unidades experimentales en cada bloque los
valores de Nmin inicial.

5.2.3 Determinaciones analiticas y mediciones

En todas las muestras de suelo tomadas en campo o empleadas en los
ensayos de incubacion se determind el nitrégeno mineral, el contenido de agua, y
a las muestras iniciales y finales, ademas, el contenido de nitrégeno Kjeldahl y el
carbono orgénico oxidable, de la misma manera que lo descrito en la seccion
4.2.2.
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5.2.4 Mineralizacion del nitrégeno

La determinacion de la mineralizacion de N se realiz6 de manera similar a
lo descrito en la seccidn 4.2.3, excepto que en las salidas del sistema se incluyd el
componente por extraccion de nitrogeno por la planta (Nexr). De esta manera:

M | nel’a| |Zac|én=Nextr+Nl|x+ Pél’dgaS+ Nf'Ni'Nriego‘NIIuvia‘Nabon [EC 5 1]

Mineralizacion-Pérd.gas=Nex+Niix+Ns -N; -Nriego-Niiuwvia-Nabon [Ec 5.2]

La extraccién de nitrogeno por la planta (parte aérea) fue obtenida de las
medidas del contenido de N en el material vegetal que periddicamente
muestreaba el grupo del IVIA. Las muestras fueron tomadas en cinco fechas
repartidas a lo largo del cultivo, posteriormente se secaron en estufa a 60°C, para
determinar la materia seca y el contenido de nitrégeno total. Como el balance
anterior exige conocer la absorcién de N por las raices en la capa en la que se
hace el balance (0-30 cm) en el periodo considerado, se empled el modelo de
simulacion EU-Rotate_N (Rahn et al., 2010) para estimar el porcentaje del total
de raices en cada capa de suelo a lo largo del cultivo. Este porcentaje de raices
estimado para cada periodo se utiliz6 para calcular la extraccion de N en cada
capa teniendo en cuenta las medidas de N en la parte aérea de la planta obtenidas
por el grupo del IVIA, suponiendo que la extraccion de N es proporcional al
porcentaje de raices en cada capa.

La determinacion del drenaje mediante balance de cloruro y de agua, se
realizaron de igual manera a lo descrito en la seccion 4.2.3.

5.2.5 Mineralizacion del carbono

Se determin6 de la misma manera descrita en la seccion 4.2.4

5.2.6 Analisis estadistico

Se realizo6 de la manera descrita en la seccion 4.2.5
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Produccion de la coliflor

A continuacion se describe brevemente los principales resultados sobre
produccidn y extraccion de nitrégeno:

5.3.1.1 Parcela Burjassot

La acumulacién de N en la parte aérea de la planta a lo largo del cultivo
alcanzo al final del ciclo valores de 409-525 kg N ha y el N mineral en el suelo
después de la recoleccion fue de 35 a 50 kg N ha™. La recoleccion fue el 6 de
marzo 2012 con una produccién media de 40,5 t ha! (tabla 5.3.1). La
acumulacion de materia seca (figura 5.3.1) de la parte aérea del cultivo estuvo
alrededor de 14-15 t ha* al final del desarrollo del cultivo.

Tabla 5.3.1. Algunos términos del balance de N y la produccidn obtenida en la parcela
Burjassot

N Nmin inicial L N parte
Trat. . Nmin disp p
abonado  +riego aérea

kg ha kg ha kg ha kg ha™ kg ha™ tha®

Nmin final Prod

NO 0 257 257 409 35 40,2
N1 60 257 317 444 38 40,0
N2 120 257 377 480 47 40,3
N3 180 257 437 525 50 414
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Figura 5.3.1. Evolucién del contenido de materia seca de la parte aérea del cultivo en la
parcela Burjassot

5.3.1.2 Parcela Paterna |

La acumulacién de N en la parte aérea del cultivo de coliflor en el
momento de la cosecha estuvo entre 360 kg N ha® aproximadamente y el N
residual en el suelo después de la recoleccion fue de 28 kg N ha. La recoleccion
fue el 20 de febrero 2013 con una produccién media de 42 t ha! (tabla 5.3.2).

Tabla 5.3.2. Algunos términos del balance de N y la produccidn obtenida en la parcela
Paterna |

Trat. N Nmin inicial Nmindisp N parte  Nmin final  Prod
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™ tha

N1 50 189 240 332 27 419
N2 100 189 290 353 29 417
N3 150 189 340 338 28 41,7
N4 200 189 390 372 29 43,0

La evoluciéon de la materia seca (parte aérea) del cultivo durante su
desarrollo se observa en la figura 5.3.2, alcanzandose al final del cultivo unas 10-
11 t ha't aproximadamente.
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Figura 5.3.2. Evolucién del contenido de materia seca de la parte aérea del cultivo en la
parcela Paterna |

5.3.1.3 Parcela Paterna 11

La absorcidn de nitrdgeno por la parte aérea de la planta al final del cultivo
oscilo entre 334 y 366 kg N ha?, y el N residual en el suelo después de la
recoleccion estuvo entre 26 y 44 kg N ha™. La recoleccion fue el 14 de febrero
2014, con una produccién media de 33,6 t ha* (tabla 5.3.3).

La evolucién de la materia seca (parte aérea) a lo largo del cultivo se
observa en la figura 5.3.3, alcanzando al final del cultivo 10 t ha?
aproximadamente.

Tabla 5.3.3. Algunos términos del balance de N y la produccién obtenida en la parcela
Paterna Il

Trat. N N riego  Nmin inicial Nmin disp N !)arte N_mm Prod
abonado aérea final
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™ kgha' kgha®  tha”
Con gallinaza
N1 0 30 292 321 366 36 336
N2 50 30 291 371 365 44 338
N3 100 30 301 430 365 39 337
Sin gallinaza
N1 30 30 159 219 334 27 333
N2 90 30 162 282 352 26 336
N3 150 30 164 344 347 29 34,0
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Figura 5.3.3. Evolucién del contenido de materia seca de la parte aérea del cultivo en la
parcela Paterna Il

5.3.2 Mineralizacién en condiciones controladas

5.3.2.1 Mineralizacién del nitrégeno

Ensayo de incubacion con suelo de Paterna |

En este experimento se incubd durante 166 dias, una muestra compuesta
de la parcela Paterna | a 0-15 cm y 15-30 cm tomada a los 21 dias del trasplante
de la coliflor, a 15°C y 25°C con una humedad cercana a capacidad de campo
(ver seccion 5.2.1.3).

La produccidn de nitrégeno mineral se obtuvo sumando para cada fecha el
contenido de nitrato y amonio y restandole el contenido de nitrégeno mineral que
tenia inicialmente el suelo puesto a incubar. Dicha produccion de nitrégeno es
considerada como mineralizacién neta, suponiendo que no hay otras pérdidas y
ganancias de N en el sistema.

El nitr6geno mineral producido durante los 166 dias en la capa 0-15 cm
incubado a 25°C fue de 56 mg N kg*, mientras que a 15°C fue de 20 mg N kg,
lo que corresponde a un 2,8% y 1% del nitrégeno orgénico inicial.

En la capa 15-30 cm, los valores de mineralizacidn fueron de 26 y 13 mg
N kg?! a 25°C y 15°C, respectivamente, siendo un 2% y 1% del nitrégeno
organico inicia. Como era de esperar la mineralizacion aumenta
significativamente con la temperatura de incubacion, en ambas profundidades
(figura 5.3.4).
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Figura 5.3.4. Mineralizacion de nitrégeno acumulada (mg kg™) del suelo en las capas de
0-15 cm (a) y 15-30 cm (b), a 15 y 25°C. Paterna I. Error estandar (n=3)

Asi pues, se observo que la mineralizacion a 25°C fue mayor para la capa
de 0-15 cm y que, en las dos capas, la mineralizacion aumentd con la
temperatura.

En las tablas 5.3.4 y 5.3.5 se presentan las cinéticas de mineralizacién a
25°C y 15°C, respectivamente, siendo el ajuste muy similar para los diferentes
modelos.

Al comparar la tasa de mineralizacion en la cinética de primer orden a
25°C del tratamiento suelo 0-15 cm de este ensayo (0,014 d1), con las obtenidas
en el experimento de gallinaza en paterna Il (0,006 d?), se observd que las
constantes fueron mayores en este ensayo, indicando posiblemente la
mineralizacion de otros materiales organicos diferentes a la materia orgéanica del
suelo.
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Tabla 5.3.4. Cinéticas de mineralizacion del nitrégeno organico del suelo incubado a 25°C. Paterna |

25°C
Tratamiento Modelo No N, c1 k Ky K, bn b, R? aj
Suelo 0-15 ler orden simple 54,8 0,014 0,90
doble exponencial 23,4 303,8 0,035 0,001 0,90
ler orden especial 54,9 1,203 0,013 0,89
hibrido 24,2 0,034 0,170 0,90
hiperbélico 76,7 1,116 0,90
parabdlico 29 0,568 0,90
Suelo 15-30 ler orden simple 21,4 0,021 0,86
doble exponencial 11,2 317,4 0,049 0,0002 0,87
ler orden especial 21,0 0,967 0,019 0,85
hibrido 11,3 0,049 0,067 0,87
hiperbélico 27,8 1,813 0,87
parabdlico 2,1 0,469 0,87
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Tabla 5.3.5. Cinéticas de mineralizacién del nitrogeno organico del suelo incubado a 15°C. Paterna |

15°C

Tratamiento Modelo No Ny C1 k ki Ko by, by R? aj

Suelo 0-15 ler orden simple 27,8 0,008 0,90
doble exponencial nd
ler orden especial 31,8 1,140 0,058 0,90
hibrido 8,8 0,020 0,074 0,90
hiperbélico 435 4,255 0,90
parabdlico 0,6 0,683 0,91

Suelo 15-30 ler orden simple 91 0,033 0,65
doble exponencial 45 559,0 0,149 0,0001 0,72
ler orden especial 8,5 1,454 0,020 0,66
hibrido 4,6 0,147 0,037 0,73
hiperbdlico 10,9 2,412 0,68
parabdlico 1,6 0,361 0,73
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Ensayo de incubacién con suelo de Paterna |1

En este experimento se incubd durante 128 dias suelo con gallinaza y suelo
sin gallinaza a 0-15 cm y 15-30 cm, de la parcela Paterna Il tomada a los 18 dias
del trasplante de la coliflor, a 15°C y 25°C con una humedad cercana a capacidad
de campo (ver seccion 5.2.1.3).

Los resultados obtenidos mostraron que la mineralizacion aumento
significativamente con la temperatura de incubacién en ambos tratamientos y
profundidades (figura 5.3.5). También se observd un efecto significativo de la
aplicacion de la gallinaza en la mineralizacion en ambas profundidades a 25°C,
pero no a 15°C, donde la mineralizacion fue minima.
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Figura 5.3.5. Mineralizacion de nitrégeno acumulada (mg kg™) del suelo con gallinaza
(CG) y sin gallinaza (SG), en las capas de 0-15 c¢cm (a) y 15-30 c¢cm (b), a 15 y 25°C.
Paterna Il. Error estandar (n=3)

En el suelo proveniente de la capa 0-15 cm, la mineralizacion a 25°C
durante los 128 dias que duré la incubacién fue de 33 mg N kg? y 5 mg N kg*
para el suelo proveniente de la zona con y sin gallinaza respectivamente, 1o que
corresponde a un 2,3% y 0,38% del Nog inicial. A la temperatura de 15°C la
mineralizacion fue de 5 mg N kg? independientemente del tratamiento, lo que
equivale a un porcentaje de mineralizacion de 0,35%.

En la capa de 15-30 cm, la mineralizacién a 25°C fue de 24 mg N kgt y 4
mg N kg, lo que corresponde a un 1,9% Yy 0,4% del nitrégeno organico inicial.
A 15°C la mineralizacién practicamente fue minima, siendo de 1y 0,5 mg N kg™
para las zonas con gallinaza y sin gallinaza, respectivamente.
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Al comparar los resultados obtenidos del suelo proveniente de la zona con
gallinaza con el experimento anterior, se observo que la mineralizacion en la
profundidad 0-15 cm fue ligeramente inferior (2,8% y 1% en el anterior frente a
2,3% y 0,35% en este experimento, a 25°C y 15°C, respectivamente),
posiblemente debido a que la aplicacion de la gallinaza se realizd6 con mas
antelacion al trasplante de la coliflor (63 dias antes del trasplante y 81 dias antes
del inicio del experimento) por lo que la cantidad de la gallinaza que quedaba por
mineralizar debid ser menor. Sin embargo, en los dos ensayos (Paterna I y 1) se
observo un claro efecto de la temperatura sobre la mineralizacion de N y que la
capa de 0-15 cm tiende a dar valores mayores que la de 15-30 cm para igual
temperatura.

5.3.2.2 Mineralizacion del carbono

Ensayo de incubacién con suelo de Paterna |

En la figura 5.3.6 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las
temperaturas de incubacién y para cada una de las capas. El suelo proveniente de
la profundidad de 0-15 c¢m incubado durante 166 dias produjo 328 mg C kg* a
25°C y 102 mg C kg™ a 15°C, lo que corresponde a una mineralizacion de 1,8% y
0,6% del carbono organico inicial del suelo, respectivamente. El suelo de 15-30
cm produjo 134 y 23 mg C kg? a 25°C y 15°C, respectivamente, lo que equivale
a una mineralizacion del 1% y 0,2% del carbono orgénico inicial del suelo. En
ambas profundidades el incremento de la mineralizacién por efecto de la
temperatura fue significativo. En este ensayo las condiciones de humedad del
suelo en los primeros 80 dias de incubacion fueron las mismas que habia en el
campo cuando se tomaron las muestras. Posteriormente el suelo se aired y se
llevd a una humedad cercana a capacidad de campo, este cambio en las
condiciones de humedad produjo un incremento exponencial de la actividad
microbiana en ambas profundidades, siendo este efecto mas evidente a la
temperatura de 25°C, reflejando la gran influencia de la humedad sobre la
actividad microbiana (Sierra et al., 2015).
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Figura 5.3.6. Mineralizacion del carbono acumulada (mg kg*) del suelo en las capas de
0-15 cm (a) y 15-30 cm (b), a 15°C y 25°C. Paterna I. Error estandar (n=3)

Ensayo de incubacion con suelo de Paterna Il

En la figura 5.3.7 se muestra el carbono mineralizado a lo largo del ensayo
de incubacién realizado durante 128 dias. A una temperatura de 25°C, el suelo
proveniente de la profundidad 0-15 cm de la zona con gallinaza produjo 211 mg
C kg! en forma de CO, y el de la zona sin gallinaza 149 mg C kg?, lo que
equivale a un 1,5% del carbono orgénico inicial. A una temperatura de 15°C
produjeron 95 y 51 mg C kg en la zona con y sin gallinaza, respectivamente, lo
que equivale a un 0,6% del carbono organico inicial. En el suelo proveniente de
la profundidad de 15-30 cm incubado a 25°C se mineralizaron 69 y 58 mg C kg*
en las zonas con gallinaza y sin gallinaza, respectivamente, lo que equivale a un
0,8% del carbono orgénico inicial, e incubado a una temperatura de 15°C se
produjeron 32 y 18 mg C kg™ para estos mismos tratamientos (con y sin
gallinaza), lo que equivale a un 0,3% del carbono orgénico inicial.
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Figura 5.3.7. Mineralizacién del carbono acumulada(mg kg*) del suelo con gallinaza
(CG) y sin gallinaza (SG), en las capas de 0-15 cm (a) y 15-30 c¢cm (b), a 15 y 25°C.
Paterna Il. Error estandar (n=3)
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Se pudo observar como la produccion de CO. estuvo influenciada tanto
por la temperatura de incubacién como por la profundidad de suelo considerada y
el tratamiento organico realizado al suelo. EI ANOVA factorial realizado muestra
gue los tres factores mencionados tienen un efecto estadisticamente significativo
sobre la produccion de CO; en la muestras incubadas. La respiracion fue mayor a
25°C, en las muestras superficiales de 0-15 cm y en las muestras procedentes de
la zona tratada con gallinaza. Al final de la incubacion, la respiracion en las
muestras incubadas a 25°C tiende a un valor asint6tico superior, que seria
equivalente al carbono potencialmente mineralizable en cada suelo. Sin embargo,
a 15°C dicha asintota parece no haberse alcanzado tras 128 dias de incubacion.

Puesto que el ciclo del carbono y el del nitrogeno estan directamente
relacionados en el suelo a través de la relacién C/N de los compuestos organicos
del suelo (humus, abonos y enmiendas orgénicas, restos vegetales), la mayor
produccion de CO, medida en las muestras con gallinaza indicaria una mayor
actividad bioldgica y, por tanto, una mayor mineralizacion respecto de las
muestras sin gallinaza, en las que también se mide una cierta actividad.
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5.3.3 Mineralizacidn en condiciones de campo

Para determinar la mineralizacion de los materiales organicos presentes en
el suelo durante un cultivo de coliflor y cuantificar el orden de magnitud del
aporte de nitrogeno por este concepto, se establecieron dos ensayos en campo en
afios consecutivos. EIl primer ensayo se llevo a cabo durante octubre de 2012-
febrero de 2013 en la parcela de Paterna I, y el segundo ensayo se desarrolld
durante octubre de 2013-febrero de 2014 en la parcela de paterna Il.

5.3.3.1 Mineralizacién del nitrégeno

Parcela Paterna |

En las tablas 5.3.6 y 5.3.7 se presentan los drenajes obtenidos mediante
balance de agua para las zonas con y sin planta. Los periodos del balance vienen
determinados por los muestreos de suelo realizados a lo largo del ensayo de
campo. Las entradas de agua en el balance las constituyeron la precipitacion y el
riego, 102 mm distribuidos en siete eventos de lluvia durante los meses de
octubre y noviembre, y 378 mm aportados en cuatro riegos efectuados entre
diciembre y febrero, contabilizdndose un aporte total de 480 mm.

Como salidas dentro del balance estan la escorrentia, el drenaje y la
evapotranspiracién. Para simplificar los célculos, y por tratarse de una parcela
nivelada, el término de escorrentia se considerd despreciable.
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Tabla 5.3.6. Drenaje obtenido mediante balance de agua a 0-30 cm, zona con planta. Paterna |

Zona con planta Lluvia Riego Total APerfil Evapotranspiracion Drenaje
aportes final-inicial

B1 B4 B1 B4 B1 B4
Periodo mm mm mm mm mm mm mm mm mm
08/10/12 - 24/10/12 25 25 1,4 5,0 24 24 -4
24/10/12 - 05/11/12 18 0 18 -14,4 -11,7 25 25 7 5
05/11/12 - 21/11/12 54 54 28,1 8,9 19 19 7 27
21/11/12 - 03/12/12 5 5 -14,3 -4.4 14 14 -4
03/12/12 - 18/12/12 0 117 117 9,2 2,1 21 21 87 94
18/12/12 - 15/01/13 0 79 79 4.4 -0,9 35 35 49 45
15/01/13 - 01/02/13 0 80 80 -5,6 -2,0 34 34 52 48
01/02/13 - 21/02/13 0 102 102 -5,4 -0,8 45 45 62 57
08/10/12 - 21/02/13 102 378 480 -5,5 -3,8 217 217 269 267
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Tabla 5.3.7. Drenaje obtenido mediante balance de agua a 0-30 cm, zona sin planta. Paterna |

Zona sin planta Lluvia Riego Total APerfil Evaporacion Drenaje
aportes final-inicial

B2 B3 B2 B3 B2 B3

Periodo mm mm mm mm mm mm mm mm mm
08/10/12 - 24/10/12 25 0 25 7,2 9,3 22 22 -5 -7
24/10/12 - 05/11/12 18 0 18 -8,3 -4,9 25 25 1 -2
05/11/12 - 21/11/12 54 0 54 12,3 -3,7 19 19 22 38
21/11/12 - 03/12/12 5 0 5 -7,6 -1,9 17 17 -4 -10
03/12/12 - 18/12/12 0 117 117 8,5 4,9 21 21 87 91
18/12/12 - 15/01/13 0 79 79 -1,1 -2,7 35 35 46 47
15/01/13 - 01/02/13 0 80 80 -4,0 -0,6 39 39 46 42
01/02/13 - 21/02/13 0 102 102 -5,8 -4,2 41 41 67 65
08/10/12 - 21/02/13 102 378 480 1,3 -3,8 219 219 260 265
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Mediante el modelo EU-Rotate_ N (Rahn et al., 2010), se obtuvo la
evaporacion y transpiracion para el cultivo de la coliflor, asi como también el
porcentaje de raices en los primeros 30 cm (tabla 5.3.8), utilizdndose este
porcentaje de raices en cada periodo para calcular la transpiracion aplicable ha
dicho espesor de suelo.

Tabla 5.3.8. Porcentaje de raices en la capa 0-30 cm para cada periodo, obtenida
mediante simulacién con EU-Rotate_N. Paterna |

Periodo ddt % de raices
08/10/12 - 24/10/12 21 -37 88,5
24/10/12 - 05/11/12 49 74,2
05/11/12 - 21/11/12 65 67,4
21/11/12 - 03/12/12 77 64,0
03/12/12 - 18/12/12 92 62,5
18/12/12 - 15/01/13 120 61,2
15/01/13 - 01/02/13 137 60,5
01/02/13 - 21/02/13 157 60,5

ddt: Dias después del trasplante

La evapotranspiracion (ET) estimada con el modelo EU-Rotate_N, fue de
218 mm lo que supuso un 83% de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
calculada en la estacién meteorolégica de Manises. La ET supuso un 45% de los
aportes totales de agua (lluvia y riego).

El drenaje a 30 cm acumulado para todo el periodo se obtuvo de la suma
de los drenajes obtenidos en cada subperiodo. Dicho drenaje promedié 268 mm
para la zona con planta y 262 mm en la zona sin planta lo que representa un 55%
del agua total aportada.

En la tabla 5.3.9 y 5.3.10 se observa el drenaje obtenido mediante balance
de cloruros para la zona con y sin planta, respectivamente. Las entradas de
cloruros que se consideran para la realizacion del balance son los aportes con el
agua de riego, de lluvia y, con el abonado. Este tltimo se considerd despreciable,
ya que el abono utilizado fue sulfato aménico y no contenia cloruro.
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El aporte total fue de 550 kg CI ha?, principalmente debido al agua de
riego (96% del total), ya que a las elevadas ldminas de agua aplicadas (80-117
mm), se unian altas concentraciones de cloruros en el agua de riego (139 mg ClI
LY.

El contenido de cloruro en el suelo present6 una elevada variabilidad en
los primeros 30 cm, dependiendo de la fecha de muestreo y la zona considerada.
La variabilidad es alta pero caracteristica de este tipo de solutos. El término de
variacion de cloruro en el suelo es importante en el balance si los aportes son
pequefios, pero tiene menos importancia en periodos en los que los aportes son
mayores.

Como salidas de cloruros del sistema estan: la extraccién por la planta y la
lixiviacion. El contenido de cloruros extraido por la planta, al estar relacionado
con la cantidad de raices presentes en la capa de suelo considerada, también fue
corregido por la distribucion radicular en cada uno de los periodos considerados.
Para ello se mantuvo el mismo porcentaje de raices considerado en el balance de
agua. En los bloques en los que no habia planta, no se considerd este término. La
extraccion de cloruros acumulada al final del periodo fue de 88 kg CI ha. Este
valor fue obtenido del analisis de cloruro realizado sobre el material vegetal
recogido a lo largo del periodo de cultivo y teniendo en cuenta la materia seca de
cada periodo, expresada en kg ha®. El valor obtenido fue ponderado por la
distribucion radicular correspondiente a cada periodo.

La lixiviacion se produjo mayoritariamente a partir de diciembre,
coincidiendo con el comienzo de los riegos. En promedio, la lixiviacién de
cloruro fue de unos 402 kg Cl ha* en los bloques con planta y 485 kg Cl ha! en
los bloques sin planta, lo que supone entre un 73-88% de los aportes totales.
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Tabla 5.3.9. Drenaje obtenido mediante balance de cloruros zona con planta. Paterna |

Zona con planta Lluvia Riego Total APerfil Extraccion Lixiviacion [Cllas Drenaje
aportes final - inicial a30cm
Bl B4 Bl-B4 Bl B4 Bl B4 Bl B4
Perfodo kgClha® kgClha® kgClha kgCl ha* kg Cl ha* kgCl ha mgL*! mm

08/10/12 - 24/10/12 43 0 4 28 -34 5 -28 34 112 133 -25 25
24/10/12 - 05/11/12 43 0 4 -25 9 6 23 -10 128 131 18 -8
05/11/12 - 21/11/12 13,0 0 13 56 53 9 -52 -49 164 173 -32 -28

21/11/12 - 03/12/12 10 0 1 -10 -17 6 5 12 203 211 2 5
03/12/12 - 18/12/12 0,0 171 171 -14 -53 10 175 214 169 159 103 135
18/12/12 - 15/01/13 0,0 111 111 13 31 18 80 63 137 108 58 58
15/01/13 - 01/02/13 0,0 109 109 1 -2 16 91 9% 135 123 68 7
01/02/13 - 21/02/13 0,0 136 136 44 39 18 75 79 143 141 52 56
08/10/12 -21/02/13 22,6 527 550 93 26 88 369 436 149 147 245 320
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Tabla 5.3.10. Drenaje obtenido mediante balance de cloruros zona sin planta. Paterna |

Zonasin planta Lluvia Riego Total APerfil Lixiviacion [Cl]as Drenaje
aportes final - inicial
B2 B3 B2 B3 B2 B3 B2 B3
Periodo kgClha' kgClha® kgClha' kgCl ha kgCl ha* mg L’ mm

08/10/12 - 24/10/12 43 0 4 3 -14 1 18 159 121 1 15
24/10/12 - 05/11/12 4,3 0 4 -15 25 20 -20 169 104 12 -20
05/11/12 - 21/11/12 13,0 0 13 92 35 -79 -22 227 140 -35 -15
21/11/12 - 03/12/12 1,0 0 1 3 4 -2 -3 285 192 -1 -2
03/12/12 - 18/12/12 0,0 171 171 -90 -78 261 249 224 151 117 165
18/12/12 - 15/01/13 0,0 111 111 49 50 63 61 183 105 34 59
15/01/13 - 01/02/13 0,0 109 109 8 -6 101 115 205 125 50 92
01/02/13 - 21/02/13 0,0 136 136 15 50 121 85 212 143 57 60
08/10/12 -21/02/13 22,6 527 550 63 66 486 484 208 135 235 354
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Una vez obtenida la lixiviacion se calcul6 el drenaje dividiendo ésta por la
concentracién de cloruro en el agua del suelo a la profundidad de 30 cm,
obtenida esta concentracion como promedio del contenido de cloruros en el agua
del suelo en las capas de 15-30 y 30-45 cm. Los valores negativos de drenaje
estarian indicando un ascenso capilar, es decir, movimiento de agua ascendente
desde capas méas bajas del suelo, aunque en ocasiones es producto de la propia
variabilidad del cloruro en el suelo.

El drenaje acumulado supone 245 mm en el bloque 1, 235 mm en el
bloque 2, 354 mm en el bloque 3 y 320 mm en el bloque 4, ello supone
aproximadamente un 50% del agua aportada en los bloques 1 y 2, y un 70% en
los bloques 3 y 4. No se observaron diferencias de drenaje entre principio y final
de parcela (segun la direccion del riego), pero si un diferente comportamiento
relacionado con las hileras de riego: a los blogues 1 y 2 les entra el agua de una
serie de boqueras diferentes a las de las hileras 3 y 4. Ademas se observo como
las diferencias comienzan con los riegos y se hacen mas evidentes conforme el
numero de éstos aumenta.

El andlisis de la varianza mostro diferencias estadisticamente significativas
en la ldmina de agua y en el contenido de cloruros segun la hilera considerada,
por lo que pudo producirse un diferente aporte de agua de riego segun la zona de
la parcela.

Este efecto “hilera” enmascara los efectos de la planta sobre el drenaje, ya
gue al promediar los bloques con planta se obtuvo un drenaje similar al de los
blogues que no tienen planta, ya que cada uno estaba en una hilera diferente. En
los 136 dias que durd el ensayo, el drenaje de agua a 30 cm de profundidad en la
zona con planta promedié 283 mm, mientras que en la zona sin planta fue de 295
mm.

El balance de cloruros proporcioné valores de drenaje un 5% mas altos que
el balance de agua para el caso de las zonas con planta y de un 12% para el caso
de las parcelas sin planta. Las diferencias entre ambos métodos fueron pequefias,
por ello, los célculos posteriores se realizaron con los datos obtenidos con el
balance de cloruros, ya que el balance de agua se hizo como comprobacion y
para tener la certeza de que al aplicar el balance de cloruro no se cometian
grandes errores.
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En la tabla 5.3.11 se muestra el balance de nitrogeno para las zonas con
planta y en la tabla 5.3.12 para las zonas sin planta. Las entradas corresponden a
los aportes por lluvias, riegos y el abonado. Las zonas sin planta no recibieron
fertilizante nitrogenado, mientras que los bloques con planta (1 y 4) recibieron
distintas cantidades al encontrarse en tratamientos diferentes dentro del ensayo de
fertilizacién nitrogenada llevado a cabo por el IVIA en toda la parcela.

Los aportes con el agua de riego y lluvia supusieron unos 23 kg N ha?,
mayoritariamente procedente de los nitratos del agua de riego, cuya
concentracién media era de unos 5 mg N-NOs™ L1, El aporte por abonado fue en
forma amonica (NH."), ya que el abono mineral utilizado fue sulfato amdnico,
siendo la aplicacion de 50 kg N ha! para el bloque 1 y de 100 kg N ha! para el
blogue 4.

Las salidas medidas de nitrogeno corresponden a la extraccion por la
planta y a la lixiviacion de nitrato. La extraccion de nitrégeno en los primeros 30
cm de suelo fue de 235 kg N ha?, y se calculé de manera similar a la estimacion
de la extraccion de cloruro.
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Tabla 5.3.11. Balance de nitrégeno en la zona con planta a 30 cm. Paterna |

Zona con planta Lluva Riego Abonado APerfil Extracciona  Lixiviacion  [N-NOzlas M. minima
final - inicial 30cm
Bl B4 Bl B4 Bl B4 Bl B4 Bl B4 Bl B4
Periodo kgN ha™ kgN ha kgN ha™ kgN ha kgN ha* kgN ha* mgL* kgN ha*
08/10/12 - 24/10/12 0,8 0 0 0 23 -11 19 19 -19 20 74 80 23 27
24/10/12 - 05/11/12 0,5 0 50 100 -35 -7 18 24 14 -6 79 78 53 -90
05/11/12 - 21/11/12 0,7 0 0 0 2 -11 35 44 -20 -16 65 57 16 16
21/11/12 - 03/12/12 01 0 0 0 -5 -1 26 32 1 2 52 34 22 32
03/12/12 - 18/12/12 0,0 7 0 0 -8 -12 34 30 36 32 3B 24 55 43
18/12/12 - 15/01/13 0,0 5 0 0 -5 -5 59 42 10 7 17 13 59 40
15/01/13 - 01/02/13 0,0 4 0 0 3 6 24 22 8 7 12 9 31 31
01/02/13 - 21/02/13 0,0 5 0 0 -8 -8 21 22 4 4 8 8 12 13
08/10/12 - 21/02/13 2,1 21 50 100 -33 49 236 234 35 50 43 38 165 113
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Tabla 5.3.12. Balance de nitrégeno en la zona sin planta a 30 cm. Paterna |

Zonasin planta Lluvia Riego APerfil Lixiviacion [N-NOs]as M. minima
final - inicial

B2 B3 B2 B3 B2 B3 B2 B3

Periodo kgN ha® kgN ha™ kgN ha™ kgN ha™ mgL™* kgN ha*
08/10/12 - 24/10/12 0.8 0 45 7 1 13 119 88 45 20
24/10/12 - 05/11/12 05 0 -4 17 17 -18 142 92 12 -2
05/11/12 - 21/11/12 0,7 0 24 3 -53 -16 153 103 -30 -13
21/11/12 - 03/12/12 01 0 2 -13 -1 -2 161 93 -3 -15
03/12/12 - 18/12/12 0,0 7 -24 -24 167 114 143 69 136 83
18/12/12 - 15/01/13 00 5 -14 -25 44 26 129 45 26 -4
15/01/13 - 01/02/13 00 4 -16 1 61 30 123 32 41 26
01/02/13 - 21/02/13 0,0 5 -24 -19 57 12 99 20 27 -11
08/10/12 -21/02/13 2,1 21 -16 -52 292 160 134 68 253 84
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Se puede apreciar una diferencia significativa entre la lixiviacion de nitrato
gue se produce en los bloques con planta y la que se produce en las zonas sin
planta. Coincidiendo con el periodo de mayor aporte de agua empiezan a verse
las primeras diferencias. En un primer momento son los bloques sin planta los
que tienen menor lixiviacion de nitratos, pero posteriormente cuando la planta
empieza a crecer extrae mucho nitrogeno que ya no esta disponible para la
lixiviacion y, aunque el drenaje es similar en ambas zonas, la concentracion de
nitrato en el agua del suelo es mucho mas baja en las zonas con planta debido a la
importante extraccion que se produce en estas zonas.

La mineralizacion minima acumulada (es decir: Mineralizacion-Pérdidas
gaseosas) en el tiempo para cada uno de los bloques, fue de 165y 113 kg N ha*
para los bloques 1 y 4 de la zona con planta y de 253 y 84 kg N ha para los
bloques 2 y 3 de la zona sin planta. Se observa que vuelven a aparecer
importantes diferencias entre los bloques situados en distintas hileras. Si bien la
mineralizacion no deberia verse afectada por la posicion en la parcela (si hubiera
uniformidad en la humedad y materia organica del suelo), es posible que
existieran diferencias en los aportes de agua en las hileras en las que se
encuentran los bloques, y esto podria provocar diferencias en la humedad del
suelo que es uno de los factores junto a la temperatura del suelo que claramente
influencian el proceso de mineralizacion. Los bloques 3 y 4 habrian estado
influenciados por unas mayores laminas de riego (reflejadas en un mayor
drenaje) que podrian repercutir en una menor mineralizacion e incluso haber
producido pérdidas por desnitrificacién (no medidas).

Por otra parte, en las zona final de la parcela se pudo producir una
compactacion del suelo (por pisoteo y por el riego), evidenciada por una mayor
densidad aparente observada a medida que se avanza desde la acequia de riego
hacia la parte final de la parcela (figura 5.3.8), con densidades de 1,12 y 1,39 ¢
cm? al inicio, 1,19y 1,38 g cm3en el centro y 1,24 y 1,41 g cm?al final de la
parcela, para las profundidades 0-15 y 15-30 cm, respectivamente. Esta
compactacion puede haber repercutido en una menor mineralizacion por
reduccién de la aireacion o también a un aumento de la denitrificacion por
anaerobiosis con la consiguiente disminucion de la concentracion de nitrato en el
suelo. La mineralizacion estuvo influenciada por la porosidad del suelo debido
posiblemente a un mayor acceso de la biomasa microbiana al sustrato y por
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mayor volumen de espacio poroso relleno de aire. La menor mineralizacion
calculada en el blogue 3, puede estar relacionada con la confluencia de los dos
efectos, el de compactacion del suelo y la mayor humedad del mismo, los cuales
fueron percibidos visualmente en este bloque a lo largo del experimento. La
humedad en este bloque fue un 19% superior a la humedad volumétrica del
blogque 1 (de acuerdo con los registros de las sondas de humedad instaladas en los
bloques 3 y 1). La humedad volumétrica promedio en el bloque 3 fue de 0,342
cm® cm? a la profundidad de 10 cm, 0,367 cm® cm a la de 20 cm y 0,371 cm?®
cm alade 30 cm, y en el bloque 1 promedié 0,288 cm® cma 10 cm, 0,308 cm?®
cm?® a20cmy 0,322 cm®cm™® a 30 cm.

«— «— Acequia <
D: 320 mm D: 235 mm '
pac | DFOMM aos
M: 113 kg ha* M: 253 kg ha'!
Da:1,19
D: 354 mm D: 245 mm
M: 84 kg hal M: 165 kg hat
Camino

Figura 5.3.8. Representacion del drenaje (mm), Da (g cm®) y mineralizacion minima (kg
N ha) obtenida en la parcela Paterna |

El promedio de la mineralizacién acumulada durante los 136 dias fue de
139 y 169 kg N ha para la zona con y sin planta, lo que corresponde al 2,2 y
2,7% del nitrégeno organico inicial para los tratamientos con y sin planta,
respectivamente. Estos valores son un poco altos para ser considerados como
mineralizacion de la materia organica del suelo unicamente. Como se vio en los
resultados obtenidos en incubacion, posiblemente estos valores estan afectados
por la mineralizacion de la gallinaza aplicada 35 dias antes del trasplante, es
decir, 56 dias antes de iniciar los muestreos de suelo, e incluso de la de los restos
de cosecha del cultivo anterior. En los trabajos de Hart et al. (1979), estos
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porcentajes oscilaron entre un 2,0 y 3,3% para la zona con cultivo de trigo y sin
trigo durante 9 meses.

Con los resultados obtenidos en este experimento de campo, no es posible
observar si hubo un efecto de los tratamientos sobre la mineralizacion vy
evidenciar si la planta de coliflor tiene un efecto positivo o adverso sobre la
mineralizacion del suelo, enmascarado por los efectos riego/hilera vy
compactacion. Pero, estas son las situaciones reales que se suceden en el campo
bajo el manejo de los agricultores, y para estas condiciones la mineralizacion
oscil6 entre 84 y 253 kg N ha en un suelo franco arcilloso, dependiendo de la
calidad del riego y de la variabilidad espacial de la mineralizacion. Dos estudios
sobre la variabilidad espacial de la mineralizacion dan valores bastante diferentes
de los coeficientes de variacion alrededor del 0.15 (Mahmoudjafari et al., 1997) y
de 0.60 (Ortega y Mardonez, 2005). Estas cantidades de N mineralizado suponen
un aporte muy elevado de N que el agricultor no suele considerar a la hora de
planificar el abonado, lo que se traduce en unos niveles de Nmin disponible para la
planta excesivamente altos y que pueden contribuir a la contaminacién por
lixiviacion de nitrato y a un uso menos eficiente del nitrégeno.

A pesar de no que no hubo una diferencia significativa entre tratamientos,
es importante resaltar que la rizosfera ejerce una influencia sobre la
mineralizacion, los exudados de las raices presentan una relacion C/N especifica,
dependiendo el tipo de planta, que puede beneficiar o no al desarrollo de la
biomasa  microbiana v, por  ende, a los procesos de
mineralizacion/inmovilizacidn, aspectos que no son tenidos en cuenta en las
cinéticas desarrolladas a partir de los ensayos de incubacion en laboratorio.
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Parcela Paterna Il

El contenido de cloruros extraido por la planta se calcul6 igual que en el
caso anterior, la distribucion radicular (tabla 5.3.13) fue obtenida mediante el
modelo de simulacion EU-Rotate N (Rahn et al., 2010), y se utilizd este
porcentaje de raices en cada periodo para corregir la extraccion de la planta. La
extraccion total de cloruros calculada para el periodo estudiado fue de 64 kg CI
ha.

Tabla 5.3.13. Porcentaje de raices en la capa 0-30 cm para cada periodo. Paterna Il

Periodo ddt %ode raices

04/10/13 - 24/10/13 18-38 63,9

24/10/13 - 22/11/13 67 50,9
22/11/13 - 27/12/13 102 46,6
27/12/13 - 24/01/14 130 445
24/01/14 - 21/02/14 158 43,8

ddt: dias después del trasplante

Comparando el desarrollo de raices de este experimento con el anterior,
aqui se presentd un menor porcentaje de raices debido a que las plantas tuvieron
un menor desarrollo, el cual desde sus inicios de observaba visualmente.

En la tabla 5.3.14 se observa el drenaje obtenido mediante balance de
cloruro para los diferentes tratamientos. El aporte total fue de 605 kg ha?, siendo
la principal entrada de cloruro al suelo la debida al riego (99% del total), ya que a
las elevadas l&minas de agua aplicadas (67-99 mm), se unian altas
concentraciones de cloruros en el agua de riego (121 mg L1).

173



Capitulo 5

Tabla 5.3.14. Drenaje obtenido mediante balance de cloruro en los diferentes tratamientos. Paterna Il

Zonacon gallinazay con planta Lluvia  Riego ACl Extraccion Lixiviacion [Cl]as Drenaje
B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2
Periodo kgha® kgha®  kgha' kg ha™ kg ha™ mg L™ mm
04/10/13 - 24/10/13 0,0 84 -11,6 54,6 4 92 26 187 236 49 11
24/10/13 - 22/11/13 0,2 188 -48,2 -62,0 11 226 239 183 278 123 86
22/11/13 - 27/12/13 3,6 89 26,4 57 16 50 71 154 238 32 30
27/12/13 - 24/01/14 15 124 1104 200,8 15 0 -90 155 225 0 -40
24/01/14 - 21/02/14 2,6 113 1639 -42,9 19 -67 140 169 230 -40 61
04/10/13 -21/02/14 7,9 597 48,2 31,2 64 300 385 170 241 165 147
Zonasin gallinazay con planta Lluvia  Riego ACl Extraccion Lixiviacion [Cl]as Drenaje
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4
Periodo kgha® kgha®  kgha' kg ha™ kg ha™ mg L™ mm
04/10/13 - 24/10/13 0,0 84 -5,8 22,9 4 86 57 188 187 46 31
24/10/13 - 22/11/13 0,2 188 71 58,8 11 170 118 245 258 69 46
22/11/13 - 27/12/13 3,6 89 54,4 1431 16 22 -67 240 254 9 -26
27/12/13 - 24/01/14 15 124 -180  -2135 15 128 324 168 170 76 191
24/01/14 - 21/02/14 2,6 113 56,8 167,9 19 40 -71 145 161 28 -44
04/10/13 -21/02/14 7,9 597 18,9 35,9 64 447 362 197 206 228 197
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Tabla 5.3.14. (Continuacién). Drenaje obtenido mediante balance de cloruro en los diferentes tratamientos. Paterna Il

Zonacon gallinazaysinplanta Lluvia  Riego ACl Lixiviacién [Cl]as Drenaje
B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2
Periodo kg ha' kg ha' kg ha kg ha* mg L mm
04/10/13 - 24/10/13 0,0 84 -22,7 415 106 42 185 252 58 17
24/10/13 - 22/11/13 0,2 188 275 -58,4 161 247 178 265 90 93
22/11/13 - 27/12/13 3,6 89 30,3 -10,7 62 103 164 229 38 45
27/12/13 - 24/01/14 15 124 -76,2 97,1 201 28 148 216 136 13
24/01/14 - 21/02/14 2,6 113 162,3 -39,2 -47 155 160 184 -29 84
04/10/13 - 21/02/14 79 597 24,2 6,1 484 575 167 229 292 252
Zonasingallinazaysinplanta Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4
Periodo kg ha! kgha' kg ha kg ha* mg L mm
04/10/13 - 24/10/13 0,0 84 38,5 334 45 50 221 196 20 26
24/10/13 - 22/11/13 0,2 188 -54,2 -9,2 243 198 250 260 97 76
22/11/13 - 27/12/13 3,6 89 66,3 -78,1 26 170 233 218 1 78
27/12/13 - 24/01/14 15 124 -74.1 64,5 199 61 189 170 105 36
24/01/14 - 21/02/14 2,6 113 38,5 -11,7 77 127 179 172 43 74
04/10/13 - 21/02/14 7,9 597 3,0 -0,2 590 606 215 203 277 290
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Con respecto al drenaje, se produjo un efecto por tratamiento pero no por
la zona. En promedio, el drenaje fue de 184 mm para la zona con plantas y de
278 mm para la zona sin plantas, lo que representa un 35% y 52% del agua
aplicada (530 mm). A diferencia del experimento anterior, en este ensayo se
observo una diferencia del drenaje entre tratamientos, siendo mayor en las zonas
sin planta, debido a la menor evapotranspiracion.

En la tabla 5.3.15 se observa el balance de nitrdgeno para los diferentes
tratamientos. Las entradas corresponden a los aportes producidos con las lluvias,
los riegos y el abonado. Los aportes con el agua de riego y lluvia fueron 24 kg N
ha!, procedentes en su mayoria de los nitratos del agua de riego, cuya
concentracion era de 4,7 mg N-NOs™ L%, y el abonado fue de 100, 50, 90 y 150
kg N ha! para los bloques del 1 al 4 respectivamente, utilizando como fuente de
abono el sulfato amonico. Cada bloque recibi6é un aporte de abonado diferente al
encontrarse en tratamientos diferentes dentro del ensayo de fertilizacion
nitrogenada que realizaba en paralelo en esta parcela el grupo de investigacion
del IVIA, y en el que se evalud la produccion de coliflor bajo diferentes
tratamientos de abonado.

Las salidas de nitrdgeno medidas corresponden a la extraccion por la
planta y a la lixiviacién de nitrato. La extraccion media de nitrégeno por la planta
en los primeros 30 cm de suelo fue de 176 kg N ha™.

La mineralizacion minima en las zonas con y sin gallinaza promedi6 110 y
80 kg N hal, respectivamente, aunque esta diferencia no fue significativa,
resultado que coincide con los obtenidos en el ensayo de incubacién, donde no se
observaba mucha influencia de la gallinaza aplicada en julio sobre la
mineralizacion del suelo, posiblemente debida a que la mayor parte se produjo en
las primeras semanas tras el aporte y antes de iniciar los muestreos de campo de
este experimento.
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Tabla 5.3.15. Balance de nitrogeno para los diferentes tratamientos. Paterna Il

Zonacon gallinazay con planta  Lluvia Riego Abonado APerfil Extraccion [N-NOgs]as Lixiviacion Mineraliz
B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2 B1 B2

Periodo kgNha' kgNha' kgNha kg Nha' kg N ha™ mg L kg Nha' kg N ha™
04/10/13 - 24/10/13 0,0 2 100 50 108 76 27 29 184 253 90 27 122 80
24/10/13 - 22/11/13 0,0 6 0 0 -228 245 63 49 134 170 165 146 -5 -56
22/11/13 - 27/12/13 0,3 4 0 0 9 -37 55 55 40 44 13 13 73 27
27/12/13 - 24/01/14 0,1 6 0 0 -19 59 15 12 22 34 0 -14 -10 52

24/01/14 - 21/02/14 0,2 5 0 0 5 -50 21 35 17 34 -7 20 14 0
04/10/13 - 21/02/14 0,6 23 100 50 -25 -39 180 179 80 107 262 194 194 103

Zonasin gallinazay con planta  Lluvia Riego Abonado APerfil Extraccion [N-NOs]as Lixiviacion Mineraliz
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4

Periodo kgNha' kgNha! kgNha' kg N ha™ kg N ha mg L kg N ha kg N ha
04/10/13 - 24/10/13 0,0 2 90 150 88 212 27 25 114 126 52 38 75 123
24/10/13 - 22/11/13 0,0 6 0 0 20 -123 50 70 145 158 101 73 165 14
22/11/13 - 27/12/13 03 4 0 0 -103  -62 38 31 105 103 10 -27 -60 -61
27/12/13 - 24/01/14 01 6 0 0 -49  -106 30 23 36 34 27 66 3 -23
24/01/14 - 21/02/14 0,2 5 0 0 -26 27 26 23 17 17 5 -8 0 37
04/10/13 - 21/02/14 0,6 23 90 150 -14 -10 173 172 83 88 195 142 183 90
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Tabla 5.3.15. (Continuacion). Balance de nitrégeno para los diferentes tratamientos. Paterna Il

Zonacon gallinazaysinplanta  Lluvia Riego Abonado APerfil [N-NOs]as Lixiviacion Mineraliz
B1 B2 Bl B2 B1 B2 Bl B2 B1 B2
Periodo kgNha' kgNha®  kgNha' kg N ha™ mg L kg N ha™ kg N ha™
04/10/13 - 24/10/13 0,0 2 100 50 121 24 199 282 115 47 133 19
24/10/13 - 22/11/13 0,0 6 0 0 -92  -162 177 237 160 220 62 52
22/11/13 - 27/12/13 03 4 0 0 -149 65 67 94 25 42 -128 103
27/12/13 - 24/01/14 01 6 0 0 14 134 26 34 35 4 15 -136
24/01/14 - 21/02/14 0,2 5 0 0 2 23 22 19 -6 16 9 33
04/10/13 - 21/02/14 0,6 23 100 50 -26 -37 98 133 328 330 73 72
Zonasin gallinazay sin planta Lluvia Riego Abonado APerfil [N-NOs]as Lixiviacion Mineraliz
B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4 B3 B4
Periodo kg Nha' kgNha®  kgNha' kg N ha* mg L kg N ha™ kg N ha™
04/10/13 - 24/10/13 0,0 2 90 150 154 128 144 134 29 34 91 10
24/10/13 - 22/11/13 0,0 6 0 0 -34 -66 134 185 130 141 90 69
22/11/13 - 27/12/13 03 4 0 0 -68  -120 70 105 8 82 -64 -42
27/12/13 - 24/01/14 0,1 6 0 0 -99 -24 40 16 42 6 -63 -24
24/01/14 - 21/02/14 0,2 5 0 0 -27 4 13 11 6 8 -27 6
04/10/13 - 21/02/14 0,6 23 100 50 -15 -16 80 90 215 271 27 19
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Por el contrario, se observo un efecto significativo sobre la mineralizacion
por efecto de los tratamientos, siendo mayor la mineralizacion en el tratamiento
con planta (143 kg N ha?) que en la zona sin planta (48 kg N ha?) con
porcentajes sobre el nitrégeno organico inicial del 2,2 y 0,7%, respectivamente.
La diferencia entre tratamientos supone 94 kg N ha* que podrian ser atribuibles
al efecto de la rizosfera de la planta sobre la mineralizacion (un 1,5% del
nitrégeno organico inicial del suelo).

El efecto favorable de la planta sobre la mineralizacién, puede ser debido a
la estimulacion de la actividad microbiana por la liberacion del carbono de la
rizosfera y que favoreceria la mineralizacion del nitrogeno organico (Robinson et
al., 1989). La actividad microbiana de la rizosfera se espera sea méas activa en
plantas que poseen una alta concentracién de solutos en la raiz, un rapido
crecimiento y una pequefia cantidad de carbono estructural (Newman, 1985; Valé
et al., 2005).

El efecto de la planta, tanto por su biomasa radicular como por la
composicion quimica de sus exudados, puede intervenir sobre los procesos de
mineralizacion, factor que no es considerado en las cinéticas obtenidas a partir de
ensayos de incubacion. Por ello, seria conveniente hacer mas experimentacion al
respecto.

Por otra parte, la mineralizacién minima obtenida en esta parcela, desde
que se aplico la gallinaza (capitulo 4) hasta la recoleccion de la coliflor, 15 julio
2013 a 21 febrero 2014 (aproximadamente 7 meses), correspondiente a la suma
de los experimentos (gallinaza y durante el cultivo), bajo las condiciones de
manejo del agricultor colaborador fue alrededor de 470 kg N ha?, de los cuales
322 kg N ha! se produjeron antes del trasplante de la coliflor y 148 kg N ha’
durante su cultivo (tabla 5.3.16).
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Tabla 5.3.16. Resumen de la mineralizacion minima obtenida desde la aplicacién de la
gallinaza hasta la recoleccion de la coliflor, en la parcela de Paterna Il

Experimento gallinaza Experimento durante el cultivo
Tratamiento kg N ha' Tratamiento kg N ha' Total
CG 322 CGCP 148 470
SG 110 SGCP 136 246

Mineralizacién mimina del nitrdgeno organico proveniente de:
Gallinaza  Durante cultivo

procedencia kg N ha™ kg N ha™ Total
Gallinaza 212 12 224
Suelo 110 136 246

CG: Con gallinaza, SG: sin gallinaza, CP: con planta, SP: sin planta

La mineralizacion proveniente del nitrdgeno organico de la gallinaza fue
de 224 kg N ha?, casi todo mineralizado antes del trasplante de la coliflor, con el
consiguiente riesgo de perderse por lixiviacion, mientras que la procedente del
propio suelo fue de 246 kg N ha. Conviene resaltar nuevamente, que segin las
investigaciones desarrolladas por el grupo de investigacion del IVIA, el cultivo
de coliflor de este ciclo y en las condiciones de la Comunidad Valenciana
requiere unos 250 kg N ha* para una éptima produccion entre 30-40 t ha*, por lo
que con el aporte de mineralizacion de 470 kg N ha', se esta proporcionando casi
el doble de lo requerido por el cultivo.

5.3.3.2 Mineralizacion del carbono

Parcela Paterna |

La medida de la respiracion en campo se hizo en las zonas con planta y sin
planta previamente establecidas, para evaluar la contribucion de la respiracion
del sistema radicular a la respiracién medida. En la figura 5.3.9 se muestra la tasa
de respiracion obtenida a lo largo del ensayo de campo en cada uno de los
blogues considerados. Las tasas de respiracion promedio fueron de 0,36 g CO, m
2 hten el bloque 1 0,31 g CO, m?2 ht en el bloque 2 0,30 g CO, m?2 h?ten el
bloque 4 y 0,25 g CO, m? h' en el bloque 3, encontrandose Unicamente
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diferencias significativas entre el bloque 1 y el bloque 3. Confirmando lo
observado en la mineralizacion de nitrégeno, el bloque 3 es el que presenta la
menor tasa media de respiracion, y la primera lectura de respiracion que es
bastante alta en los otros bloques, en este blogque no se registro, lo cual puede ser
debido a la mayor compactacion observada en este blogue.
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Figura 5.3.9. Tasa de respiracion (g CO, m? h'*) medida en campo durante el cultivo en
cada uno de los bloques experimentales (C: con plantas; S: sin plantas). Paterna I. Error
estandar (n=3)

La tasa de respiracion presentd una correlacion significativa tanto con la
temperatura como con la humedad del suelo, la cual se refleja en los elevados
valores al comienzo del ensayo, coincidiendo con las mayores temperaturas, y la
disminucién hasta los 90 dias, antes del comienzo de los riegos; a partir de alli se
observan una serie de altibajos, coincidiendo las tasas méas bajas con los dias
posteriores a los riegos (4-11 dias), cuando el volumen de saturacion es elevado
lo que hace que disminuya la actividad microbiana, o como efecto de poco
espacio poroso que puede ralentizar el flujo de CO,. Conforme va drenando el
suelo tanto los contenidos de humedad como de aire permiten una mayor
actividad de los microorganismos, reflejada en unas mayores tasas de respiracion.

Al promediar las tasas de respiracion de las zonas con y sin planta, o
analizando dichos valores por hilera, se observé una mayor tasa de respiracion en
las zonas con planta, aunque no significativamente diferente, siendo las tasas
promedio de respiracion de 0,33 y 0,28 g CO, m? h? para las zonas con y sin
planta, lo que equivale a 3240 kg C ha! y 2750 kg C ha™ respectivamente. La
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tasa media obtenida en las zonas sin planta seria debida a la respiracion de la
flora microbiana del suelo y la diferencia con la de las zonas con planta, 0,05 g
CO; m?2 ht (490 kg C hal), un 15% de la respiracion total del suelo, seria la
debida a la respiracion de las raices de la coliflor (figura 5.3.10), valor que puede
ser considerado como bajo.
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Figura 5.3.10. Tasa de respiracion (g CO, m? h'Y) medida en campo en las zonas con
planta (CP) y sin planta (SP). Paterna I. Error estandar (n=6)

El efecto de las raices de cultivos horticolas sobre las emisiones de CO. no
es del todo conocido, pero hay algunos trabajos en cultivos forestales y
extensivos (Zhu et al., 2014). Abou et al. (2011), midieron en cultivos forestales
con una temperatura en el suelo de 18°C, una tasa de emision de CO, proveniente
de la masa microbiana de 0,2 g CO, m? h y, por efecto de las raices de 0,40-
0,09 g CO, m?2 h (un 60% de la respiracion total del suelo). Ding et al. (2007),
encontraron que, en un cultivo de maiz con una temperatura en el suelo entre 15
y 25°C, la rizosfera contribuy6 entre un 60-66% a la respiracion del suelo vy,
Rochette et al. (1999), también en un cultivo de maiz, calcularon que la rizosfera
representaba un 45% de la respiracion total del suelo. Una posible explicacion de
la baja tasa de respiracion de las raices de la coliflor en este ensayo puede ser
debida a la baja temperatura del suelo (15°C) y a la propia composicion quimica
de larizosfera.

En la figura 5.3.11 se observa el contenido de humedad del suelo por
bloques medido junto con la medida de respiracion. La humedad volumétrica fue
de 0,22 cm® cm3, 0,24 cm® cm3, 0,24 cm® cm2y 0,20 cm® cm™ en los bloques 1,
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2, 3y 4, respectivamente. Se observa una diferencia entre los bloques 2 y 3 (sin
planta) y el bloque 4 que es significativa, pero no con el bloque 1.
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Figura 5.3.11. Humedad volumétrica (%) del suelo a 5 cm, existente en campo durante
las lecturas de respiracion en cada uno de los bloques experimentales (C: con plantas;
S: sin plantas). Paterna I. Error estandar (n=3)

En la figura 5.3.12a se observa el contenido de humedad del suelo
agrupado por tratamientos (con y sin planta). Se presentd una diferencia
significativa en la humedad volumétrica por tratamientos, siendo mayor en la

zona sin planta (0, 24 cm® cm) que en la zona con planta (0,21 cm® cm), como
es lo esperado.
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Figura 5.3.12. Humedad volumétrica (%) (a) y temperatura (°C) (b) del suelo a 5 cm,
existente en campo durante las lecturas de respiracién en las zonas con y sin planta.
Paterna I. Error estandar (n=6)
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En la figura 5.3.12b se observa la temperatura del suelo por tratamiento,
esta estuvo por encima de los 25°C durante los primeros 30 dias (dos primeras
fechas de medida) después del trasplante, disminuyendo posteriormente. No se
presentd diferencias significativas ni entre bloques ni entre tratamientos. La
temperatura media fue de 14°C en las zonas con y sin planta.

Parcela Paterna Il

Con respecto a la respiracion del suelo, no hubo un efecto significativo por
la aplicacion de la gallinaza en el mes de julio, corroborando lo observado a
través de este experimento, en donde la mayor parte de la mineralizacion del
abono organico adicionado en julio, se produjo antes del trasplante de la planta.
La tasa promedio fue de 0,275 y 0,255 g CO, m™ h para las zonas con y sin
gallinaza, respectivamente.

Por el contrario, si que hubo un efecto significativo de la presencia de la
planta sobre la respiracion del suelo, siendo mas alta la tasa de respiracion en el
tratamiento con planta, debido a la contribucion de la respiracion radicular a la
respiracion del suelo, asi como también al aumento de la actividad microbiana de
la rizosfera por la exudacion de carbohidratos y otras sustancias de las raices. Las
tasas de respiracion promedio fueron 0,292 y 0,238 g CO, m? h para los
tratamientos con y sin planta, lo que equivale a 2867 kg C ha y 2337 kg C ha,
respectivamente (figura 5.3.13).
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Figura 5.3.13. Tasa de respiracion (g CO2 m2 h') medida en campo en los tratamientos
con y sin planta. Paterna Il. Error estandar (n=6)
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Estos resultados son similares a los reportados por Uchida et al. (2012), en
brassicas donde obtuvieron valores medios de respiracion de 0,20 g CO, m? h,
y a los obtenidos en el cultivo de sorgo en los trabajos de Bavin et al. (2009),
con tasas de respiracion de 0,3 g CO, m? h%, Parkin et al. (2005), de 0,54 g CO,
m2hl, Qiao et al. (2009), entre 0,11-0,79 g CO, m2 h'y Yang y Cai (2006), de
0,08-5,6 g CO, m? h'l. Las diferencias entre estos valores radica en que algunos
cultivos fueron conducidos con humedades en el suelo con el 60% de los
espacios porosos llenos de agua, otros en condiciones naturales con periodos de
sequia, o incluso realizados en macetas donde hay una mayor concentracion de
raices por unidad de érea.

Las tasas de respiracion en la zona sin planta estuvieron muy por encima
de las obtenidas por Uchida et al. (2012), con valores de respiracién en
condiciones de barbecho de 0,05 g CO, m? h, pero estan dentro del rango de las
obtenidas por Raich y Tufekciogul (2000), que bajo condiciones de barbecho
obtuvieron valores entre 0,05y 0,79 g CO. m2 h,

Por otra parte, se observd una correlacion positiva de las tasas de
respiracion con la temperatura del suelo y negativa con la humedad,
corroborando la influencia de las condiciones ambientales sobre la respiracion
del suelo. La humedad del suelo fue significativamente mayor en la zona sin
planta, siendo la humedad media de 19,5% y 17,5% para los tratamientos sin y
con planta (figura 5.3.14a). En la temperatura no se presentaron diferencias
significativas, siendo la temperatura media de 13,0°C para los tratamientos con y
sin planta (figura 5.3.14b).
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Figura 5.3.14. Humedad volumétrica (%) (a) y temperatura (°C) (b) del suelo a 5 cm,
existente en campo durante las lecturas de respiracion en los tratamientos con planta
(CP) y sin planta (SP). Paterna Il. Error estandar (n=6)

Aunque hay un efecto significativo de las condiciones de humedad y
temperatura y, de la planta sobre la tasa de respiracion del suelo, estas sélo
explican un 28,3% de su varianza, indicando que posiblemente haya otros
factores que estén incidiendo sobre la respiracion y, que no se han tenido en
cuenta en este estudio.

Tasa = 0,0984862 - 0,00356111*Humedad + 0,0126615*T

Estos datos son un poco diferentes de los obtenidos por Rochette y
Gregorich (1998), donde solo el efecto de la temperatura explica entre un 78-
95% la variacion de las emisiones de CO; del suelo. Aun asi, esta ecuacion marca
bastante bien la tendencia de respiracién para estas condiciones.

Hay tres métodos para cuantificar la contribucién de las raices a la
respiracion total del suelo: integracion de componentes, exclusion de raices y
marcadores isotopicos (Hanson et al., 2000). En este caso se esta utilizando el
método de exclusion de raices, donde de la diferencia entre las tasas de
respiracion de los tratamientos con planta y sin planta, se obtiene que la
respiracion de la raiz de la planta de la coliflor es de 0,05 g CO, m? h, un 18%
de la respiracion total del suelo, valor que coincide con el obtenido en el
experimento anterior.

Resultados contrarios a los obtenidos por Qiao et al. (2009), donde se
estudio la respiracion en un cultivo de sorgo con y sin planta y se obtuvo que la
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proporcion de la respiracion del suelo correspondiente a las raices del cultivo
eran un 70% del total. Estas diferencias pueden ser debidas a que ese estudio se
realizd en macetas donde puede haber un mayor desarrollo radical por unidad de
superficie, incrementando la contribucién de la respiracion de las raices del
cultivo a la total del suelo. El porcentaje de respiracion de las raices sobre el total
de la del suelo suele ser un 10 a un 90%, dependiendo de la vegetacion y la
estacion del afio (Hanson et al., 2000). Los bajos valores obtenidos en este
ensayo con coliflor pudieron ser debidos posiblemente a las bajas temperaturas
presentes durante el desarrollo del cultivo.

Con respecto al carbono organico oxidable, éste apenas vario a lo largo del
cultivo, no presentandose diferencias significativas ni por efecto de la zona ni del
tratamiento. Estos resultados fueron similares a los encontrados en el
experimento anterior por lo que se corrobora que esta metodologia permite
comprobar que hay disminucion del carbono orgénico debida a la mineralizacion,
pero las variaciones son muy pequefias para cuantificar dicho carbono
mineralizado con esta metodologia.

5.3.4 Analisis conjunto de los ensayos de incubacion y campo

Mineralizacion de nitrégeno

Con respecto a Paterna |, para hacer comparable la mineralizacion
obtenida en campo y en laboratorio, se convirtieron estos ultimos valores
expresados en mg N kg a valores expresados en kg N ha?, utilizando los valores
de densidad aparente medidos en campo y sumando la mineralizacion de las dos
capas; la mineralizacion obtenida de esta manera en la capa 0-30 cm a 25°C y
15°C fue de 153 y 63 kg N ha?, respectivamente (figura 5.3.15), frente a un
promedio de mineralizacién de los cuatro bloques de 154 kg N ha en campo.
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Figura 5.3.15. Mineralizacién de nitrégeno acumulada en kg ha! correspondiente a la

capa 0-30 cm, obtenida en condiciones controladas a 15°C y 25°C. Paterna I. Error
estandar (n=3)

La temperatura promedio del suelo en campo fue ligeramente inferior a
15°C, por lo que a simple vista se observa que hubo una menor mineralizacion en
la incubacion. Esto posiblemente se deba a que las muestras se colocaron a
incubar con la humedad con las que venian de campo (una humedad volumétrica
de 0,16 cm® cm= que es relativamente baja), la cual posiblemente no haya sido la
Optima para determinar el nitrégeno potencialmente mineralizable.

Aun asi, estos resultados permiten observar el efecto de la humedad sobre
la mineralizacion, estimandose la disminucion de la mineralizacion en hasta un
70% si la humedad no es favorable, pardmetro que puede ser (til para emplearse
como practica de manejo segln se necesite 0 no, minimizar o retrasar los efectos
de la mineralizacion, a efectos de sincronizar la liberacion con la absorcion del
nitrégeno por la planta, y minimizar pérdidas que puedan llegar a ser
contaminantes.

Con respecto a Paterna I, la mineralizacion en condiciones controladas fue
en la zona con gallinaza de 130 kg N ha'a 25°C valor similar a lo obtenido en el
experimento anterior y, de 15 kg N ha® a 15°C, valor que refleja la poca
mineralizacion a bajas temperaturas. En la zona sin gallinaza la mineralizacion
fue de 30 y 14 kg N ha! a 25°C y 15°C, respectivamente. En campo el promedio
de mineralizacion fue de 94 kg N ha, valor un poco superior a lo obtenido en
incubacion (a 15°C), posiblemente debido a las razones expuestas anteriormente,
de condiciones de poca humedad en los experimentos de incubacion.
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Mineralizacién de carbono

A fin de establecer una comparacién entre los datos obtenidos en
incubacion con los de campo, la mineralizacion obtenida en incubacion a 0-15
cm se convirtié a unidades de kg C ha. En el caso de Paterna | la mineralizacion
fue de 635 kg C ha' a 25°C y de 197 kg C ha' a 15°C, en Paterna Il la
mineralizacién promedia fue de 377 kg C ha' y de 153 kg C ha™ a 25°C y 15°C,
respectivamente. Comparado estos, con los valores de respiracion en obtenidos
en la zona sin planta, 2750 y 2337 kg C ha en Paterna | y Il, respectivamente,
fueron mas bajos. Si bien, estos valores son de dificil comparacién, debido a la
diferente forma de medida en ambos casos, refleja la gran variabilidad de los
mismos.

5.4 CONCLUSIONES

o Durante el cultivo de la coliflor, desde la aplicacion de la gallinaza hasta
la incorporacion de los restos de cosecha (9 meses), se produjo una
mineralizacién de 470 kg N ha™.

e La mineralizacion del suelo durante el cultivo de coliflor fue de 2-3% del
nitrégeno organico, lo que equivale a un aporte de 140-200 kg N ha.

e La mineralizacion fue mayor en condiciones de campo que la obtenida
en condiciones controladas, posiblemente a una menor humedad en estas
altimas. Lo que resalta la importancia de la humedad en este proceso,
factor que puede ser utilizado como una herramienta de manejo para
mejorar o retrazar las condiciones de mineralizacion, a fin de buscar una
mejor sincronizacién con el cultivo siguiente.

e Se observa un posible efecto benéfico de la planta sobre la
mineralizacion.

e La planta de la coliflor presentd una tasa de respiracion de 0,05 g CO»
m2hlo que equivale a 490 kg C ha™.
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Capitulo 6

6. MINERALIZACION DE LOS RESTOS DE
COSECHA DE LA COLIFLOR

6.1 INTRODUCCION

Los restos vegetales no se consideran residuos cuando se utilizan
directamente en el sector agrario o en la produccion de energia, por lo que estan
exentos de que se les aplique dicha normativa de Residuos (RD 1528/2012).
Cuando la gestién de estos subproductos requiere una transformacion
(compostaje) o se eliminen via vertedero es de aplicacion la normativa regulada
por la Ley 22/2011 sobre Residuos.

La incorporacion de los restos de cosecha es un factor importante en el
control de la fertilidad del suelo, por su repercusién en el ciclo del nitrégeno,
como fuente de materia organica al suelo y abono de los sucesivos cultivos
(Nicolardot et al., 1994). El porcentaje de compuestos con diferente grado de
degradabilidad (celulosas, hemicelulosas, ligninas, proteinas, etc.), dependiente
de la especie y de la parte de la planta incorporada, le confiere diferente grado de
mineralizacion. Otros factores que influyen en su transformacion en el suelo,
ademas de los descritos en la seccion 1.1.1, son la localizacién de los restos de
cosecha (en la superficie o enterrados), el grado de incorporacion (Aulakh et al.,
1991), o el tamafio de los restos de cosecha (Ambus y Jensen, 1997).

Los restos de cosecha del cultivo de la coliflor (Brassica oleracea var.
Botrytis L.) aportan gran cantidad de nitrogeno (Rahn et al., 1992; De Neve y
Hofman, 1998; De Neve et al., 2004). Ello es debido tanto a la cantidad de restos
que se generan, entre 40-70 t ha (materia fresca), como a los altos contenidos de
nitrégeno que contienen. En la tabla 6.1.1 se observa que el contenido de
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nitrogeno en los restos de cosecha de la parte aérea difiere segin la parte de la
planta analizada (2-4%), y la relacion C/N es en general baja (12-26).

Tabla 6.1.1. Contenido de Ny C (expresados en porcentaje sobre materia seca) en restos
de cosecha de la parte aérea de la coliflor, segun diferentes autores

N (%) C (%) C/N
Autor Lam foliar (a) Peciolo(b) Hoja(a+b) Tallo Hoja Tallo Hoja Tallo
De neve et al ., 1994 3,28 2,82 42,8 456 132 16,2
De neve et al ., 1996 3,46
De Neve y Hofman, 1996 3,51 2,82 414 411 118 146
De Neve y Hofman, 1998 4,00 1,93
Akkal et al ., 2010 2,24 1,78 459 465 205 261

En la tabla 6.1.2 se observa el contenido de nitrogeno, expresado en kg N
ha? en restos de cosecha de la parte aérea de la coliflor obtenido por diferentes
autores. Estas altas cantidades unidas a una rapida tasa de mineralizacion (De
Neve y Hofman, 1996, 1998), proporcionan un alto potencial fertilizante a los
restos de cosecha de la coliflor una vez incorporados al suelo (Akkal et al.,
2010). Sin embargo, ello también puede llegar a ocasionar problemas
ambientales, especialmente debido a pérdidas de N por lixiviacion (De Neve y
Hofman, 1998; De Neve et al., 2004).

Tabla 6.1.2. Contenido de nitrégeno (kg N ha*) en restos de cosecha de coliflor segtin
diferentes autores

Autor kg N ha'
Rahn et al ., 1992 94-107
Everaarts et al , 1996 100-120
De Neve y Hofman, 1998 147
Fink et al ., 1999 204
Everaarts, 2000 95-140
Akkal et al ., 2010 88-124
Ramos y Pomares, 2011 120 -150
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En la Comunidad Valenciana este cultivo es tipico de la rotacion en
invierno, y debido a que casi toda el area de la plana de Valencia es considerada
zona vulnerable a la contaminacion por nitrato, se hace necesario conocer la
dindmica de mineralizacién de estos materiales una vez incorporados al suelo en
estas condiciones, puesto que es la practica habitual que realizan los agricultores
una vez cosechada la coliflor.

Por ello, el objetivo de este capitulo fue determinar cuanto nitrégeno se
mineraliza tras el enterrado de los restos de cosecha de coliflor y hasta el
comienzo del siguiente cultivo, y determinar la cinética del proceso de
mineralizacion de dichos restos. Esta informacion podria permitir predecir la
cantidad de nitrdgeno mineral que habria en el suelo al inicio del siguiente
cultivo de la rotacién, y podria ser tenida en cuenta a la hora de planificar el
abonado nitrégenado mejorando la eficiencia del uso y reduciendo el impacto
ambiental de dicha préactica.

6.2 MATERIALES Y METODOS

6.2.1 Descripcion de ensayos

Durante tres afios y una vez finalizada la recoleccion de la coliflor en cada
una de las parcelas experimentales, se realizaron los tres ensayos para medir la
tasa de descomposicion de los restos del cultivo incorporados al suelo mediante
la labor de rotovatado. La fecha de incorporacion de los restos de cosecha en
cada parcela la decidio el agricultor de acuerdo a su calendario de labores. Cada
ensayo de campo fue acompariado de un ensayo de laboratorio para medida de la
mineralizacion en condiciones controladas.

6.2.1.1 Ensayo de campo en la parcela de Burjassot

Este experimento se desarrollé durante los meses de abril-julio de 2012
con una duracion de 105 dias. Se realizo en la parcela de Burjassot descrita en la
seccion 3.2.1 y tras el cultivo de coliflor. Una vez recolectada la coliflor, y antes
de la incorporacién de los restos de cosecha al suelo, se procedio a establecer
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cuatro blogues experimentales de 3m x 3m. Estos bloques se delimitaron en las
areas correspondientes a los tratamientos de abonado NO (sin aporte fertilizante)
y N3 (con abonado de 180 kg N hal) del experimento conducido por el grupo de
investigacion del IVIA, realizado durante el cultivo. El area delimitada en cada
tratamiento se dividio en dos partes iguales, incorporando en una los restos de
cosecha (blogques NOC y N3C) y retirandolos en la otra mitad (bloques NOS y
N3S) (figura 6.2.1).

5.2m

im 3m
3m NOS N3S
24m NOC N3C
S: Sin incorporafién de residuos
C: Con incorporfcién de residuos
NO N3

Figura. 6.2.1. Esquema del ensayo de enterrado de restos de cosecha en la parcela
Burjassot. NO y N3 corresponden a los tratamientos de abonado realizados durante el
cultivo

Para la toma de muestras, cada subparcela se subdividio en 9 cuadrados de
1 m?(1x1m)y en cada uno de ellos se tomé una muestra de suelo para formar
tres muestras compuestas (figura 6.2.2) a las profundidades de 0-15, 15-30 y 30-
45 cm. En cada subparcela se realizaron muestreos periddicos de suelo a los 0,
15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105 dias tras el enterrado de los residuos. Periddicamente
se realizaron medidas de respiracion del suelo hasta un total de 18, haciendo en
cada fecha una medida en cada uno de los 9 cuadrantes de cada uno de los
blogues.
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3x3m? 9 cuadrados de 1 x 1 m?

NOS I:> im 7 6 5

e Punto de muestreo en cada fecha prevista

Figura 6.2.2. Esquema de la toma de muestras de suelo en el ensayo de incorporacién de
restos de cosecha al suelo en Burjassot

Ante la escasez de lluvias durante la realizacion del ensayo (15 mm) y
puesto que la capa superficial del suelo estaba muy seca, a finales de junio se
aplico un riego manual de 28 mm para ver el efecto del rehumedecimiento del
suelo sobre la mineralizacion. En la tabla 6.2.1 se muestra el cronograma del
experimento.

Tabla 6.2.1. Cronograma del experimento de mineralizacién de los restos de cosecha en
Burjassot. Afio 2012

Mes Abril Mayo Junio Julio

Dia: 18 27 28 3 411172431 8 1415222728 29 30 2 4 5 10 13 24 26
Inicio Fin

Muestreo X X X X X X X X

Lectura respiracion X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Incorporacion restos  x

Riego (mm) 28

Lluvias (mm) 4 6 1 4

Da X
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6.2.1.2 Ensayo de campo en la parcela de Paterna |

Se desarroll6 durante los meses de marzo y mayo de 2013 con una
duracion de 70 dias. Se inicio una vez terminada la recoleccion de la coliflor de
la parcela Paterna I, replanteandose los mismos blogques experimentales que se
habian establecido en el ensayo realizado durante el cultivo (figura 5.2.1). Los
blogues en los que se incorporaron los restos de cosecha se hicieron coincidir con
los bloques con planta del ensayo con cultivo, y los bloques sin incorporacién de
los restos de cosecha con los bloques sin planta.

La toma de las muestras de suelo en cada blogue, se realizo
aproximadamente cada 7 dias en las primeras semanas del ensayo y cada 15 dias
en la parte final del mismo. En cada blogque se tomaron tres muestras de suelo a
las profundidades de 0-15, 15-30 y 30-45 cm. Se hicieron 8 muestreos durante el
ensayo, los dias 0, 6, 13, 21, 28, 43, 53 y 70 después de la incorporacion de los
restos de cosecha, y se realizaron medidas de respiracion de suelo en 11
ocasiones, con tres medidas por bloque en cada fecha.

Dentro de las labores de campo mas relevantes cabe destacar una labor
profunda de preparacion del terreno para el siguiente cultivo (28 de marzo), el
trasplante del cultivo siguiente (calabaza) el cual tuvo lugar el 3 de mayo y un
riego de plantacion de 136 mm en esa misma fecha. Puesto que el desarrollo de la
planta de calabaza es lento al inicio del cultivo, el ensayo se prolongé hasta el 31
de mayo, cuando ya la planta empezaba a desarrollarse, y podrian podrucirse
interferencias del sistema radicular en las zonas de muestreo. En el periodo
considerado se registraron precipitaciones de 104 mm. EI cronograma del ensayo
se muestra en la tabla 6.2.2.
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Tabla 6.2.2. Cronograma del experimento mineralizacion de los restos de cosecha en
Paterna I. Afio 2013

Mes Marzo Abril Mayo

Dia: 21 222527 28 2 3 4 111825262728 3 6 13 23 27 29 30
Inicio Fin

Muestreo X X X X X X X X

Lectura respiracion X X X X X X X X X X X

Incorporacion restos X

Labor profunda X X

Trasplante calabaza X

Abonado X

Riego (mm) 136

Lluvias (mm) 10 80 14

Da X X

6.2.1.3 Ensayo de campo en la parcela de Paterna Il

Se desarroll6 durante los meses de marzo y mayo de 2014 con una
duracion de 72 dias. Una vez terminada la recoleccion de la coliflor y antes de la
labor de incorporacion al suelo de los restos de cosecha, los mismos cuatro
bloques experimentales empleados en el ensayo realizado durante el cultivo, se
dividieron en dos mitades, dejando los restos de cosecha en una de ellas y en la
otra se recogieron, estableciéndose 8 sub-blogues (figura 6.2.3).

Se realizaron un total de 5 muestreos de suelo en cada sub-bloque,
aproximadamente cada 15 dias, correspondiendo a los 0, 16, 28, 51 y 72 dias
después de incorporados los restos de cosecha. En cada una de estas fechas se
muestrearon 8 puntos a 0-15 cm (profundidad de enterrado de los restos de
cosecha) y 3 puntos a 15-30 y 30-45 cm. En este ensayo se realizaron medidas
de respiracion de suelo en cada uno de los ocho sub-bloques establecidos en seis
fechas a lo largo del ensayo, midiento en tres puntos por sub-bloque en cada una
de las fechas.
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Al igual que en el experimento anterior, durante el ensayo el agricultor se
establecio un cultivo de calabaza, para lo cual prepard el suelo el dia 28 de
marzo, y efectud el trasplante el 14 de abril con el consiguiente riego de
plantacion, que supuso un aporte de 151 mm. De igual modo, el ensayo se
prolongd sélo un mes mas después de la plantacion de la calabaza a fin de evitar
la interferencia de las raices con este experimento de mineralizacion. Los aportes
de agua fueron, ademads del riego de plantacién, 38 mm en siete eventos de
lluvias. En la tabla 6.2.3 se muestra el cronograma del ensayo.

BIV
| BI
SR CR
CR SR
Bl
B Il
— SR CR
CR SR
Sin gallinaza Con gallinaza

Figura 6.2.3. Esquema del ensayo, con cuatro bloques y con zonas con restos de cosecha
(CR) y sin restos de cosecha (SR), en cada uno de ellos, para un total de 8 sub-bloques.
Paterna Il

Tabla 6.2.3. Cronograma del experimento de mineralizacion de los restos de cosecha en
Paterna Il. Afio 2014

Mes Marzo Abril Mayo

Dia: 4 6 1213202127 283013 4 14 21 2429 30 12 15
Inicio Fin

Muestreo X X X X X

Lectura respiracion X X X X X X

Labor profunda x* X X

Trasplante calabaza X

Aporcado X

Riego (mm) 151

Lluvias (mm) 6 11 4 6 7 4 04

Da X X

* Incorporacion de los restos de la cosecha; Da: densidad aparente
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6.2.1.4 Ensayos en condiciones controladas

Para evaluar la mineralizacion producida por los residuos de cosecha de la
coliflor, se incubaron muestras de suelo con y sin restos de cosecha durante un
periodo de 5 meses. Los tratamientos que se establecieron en los ensayos de
incubacion fueron los mismos que los establecidos en sus correspondientes
ensayos en campo, tomando el suelo a incubar en cada uno de los tratamientos,
inmediatamente después de la incorporacidn de los restos de cosecha, a 0-15 cm
y a 15-30 cm. Como los ensayos en campo se realizaron en primavera, se utilizo
una sola temperatura de incubacion (25°C), y como la humedad del suelo era
escasa, se le adicion6 agua a cada matraz, para llevar el suelo a una humedad
cercana a capacidad de campo.

Burjassot

El suelo empleado para este ensayo de incubacion fue obtenido de la
parcela de Burjassot, de cada uno de los tratamientos del experimento en campo
(NOC, NOS, N3C y N3S) a 0-15 cm y 15-30 cm. La duracion del ensayo fue de
150 dias. Debido al arrastre del tractor en la labor de enterrado de los restos de
cosecha, las muestras de suelo obtenidas de los tratamientos NOS y N3S aun
presentaban restos de hojas de coliflor, por lo que se decidid tamizar este suelo,
de ambas profundidades, a fin de que hubiera unos tratamientos que realmente no
tuviera restos. Los tratamientos para este ensayo fueron doce, NOC, NOS, N3C,
N3S, NOT, N3T a 0-15 cm y a 15-30 cm, con tres repeticiones por tratamiento.
La determinacion del nitrato y amonio se hizo alos 0, 7, 15, 21, 30, 45, 60, 75,
90, 120 y 150 dias. El disefio para la mineralizacion del carbono fue la misma
gue para la del nitrégeno. El control de humedad y de oxigeno se realizo de la
misma manera que los experimentos anteriores. La temperatura de incubacion
fue 25°C.

Paterna |

El suelo a incubar procedia de cada uno de los bloques de los tratamientos
establecidos en el experimento en campo en la parcela de Paterna | (B1C, B2S,
B3S, B4C). La duracion del experimento fue de 154 dias. Los tratamientos
fueron ocho, B1C, B2S, B3S, B4C a 0-15 cm y a 15-30 cm, una temperatura
(25°C), una humedad y tres repeticiones por tratamiento. El Nmin Se determiné a
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los 0, 7, 14, 23, 34, 42, 56, 70, 85, 120 y 154 dias. El disefio en la mineralizacion
del carbono fue el mismo que en la mineralizacion del nitrogeno.

Paterna Il

El suelo a incubar se tomd de cada uno de los bloques establecidos
previamente en campo, es decir, con gallinaza y con restos (CG-CR), con
gallinaza y sin restos (CG-SR), sin gallinaza con restos (SG-CR) y sin gallinaza
ni restos (SG-SR). La duracion del experimento fue de 157 dias. Los tratamientos
fueron ocho, CG-CR, CG-SR, SG-CR, SG-SR a 0-15 cm y a 15-30 cm, con tres
repeticiones. EI Nmin se determind a los 0, 7, 15, 28, 46, 66, 90, 119 y 157 dias,
y la mineralizacion del carbono siguié el mismo disefio. La temperatura de
incubacion fue 25°C y la humedad a capacidad de campo.

6.2.2 Determinaciones analiticas y mediciones

Se realizaron segun lo descrito en la seccién 4.2.2, teniendo en cuenta que
en este caso se analizaron los restos de cosecha de la coliflor obtenidos en cada
parcela en estudio.

6.2.3 Mineralizacién del nitrégeno

Se realizé como esta descrito en la seccion 4.2.3, teniendo en cuenta que el
aporte organico utilizado fueron los restos de cosecha de la coliflor.

6.2.4 Mineralizacion del carbono

Se realiz6 como esta descrito en la seccion 4.2.4

6.2.5 Analisis estadistico

Se realiz6 como esta descrito en la seccion 4.2.5
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6.3 RESULTADOS Y DISCUSION

6.3.1 Caracterizacion de los restos de cosecha

La caracterizacion de los restos de cosecha utilizados en los ensayos de
Burjassot, Paterna | y Paterna Il se muestra en la tabla 6.3.1.

En la parcela de Burjassot la incorporacion de los restos de cosecha se
realizd el 18 de abril 2012, 43 dias después de la recoleccion (ddr). Antes de
comienzo del ensayo se retiraron los restos existentes en un area de 4,4 m? dentro
de los tratamientos NOS y N3S (sin restos de cosecha), y se tomaron dos
muestras para determinar el peso seco y realizarle las determinaciones analiticas
pertinentes. En promedio, se incorporaron 6,6 t ha' de material seco con un
contenido de nitrégeno de 190 kg N ha (2,9% Niotar).

En la parcela de Paterna | la incorporacion se realiz6 el 21 de marzo 2013
(29 ddr). Previamente a esta labor, se tomaron los restos de cosecha de un area de
1,1 m? continua al area destinada a los tratamientos con restos de cosecha (B1C y
B4C), para determinacién del peso seco y analisis. En promedio, la materia seca
aportada fue de 5,5 t ha* con un contenido de nitrégeno de 169 kg N ha* (3,04%
Ntotal)-

En Paterna Il el enterrado de los restos de cosecha se realizo el 4 de
marzo 2014 (17 ddr). La muestra de material vegetal para la determinacion de
materia seca se tomd de un area de 5,76 m? tanto en la zona con gallinaza (CG)
como de la zona sin gallinaza (SG), momentos antes de la incorporacion de los
restos. Se incorporaron 5,8 t hal en promedio, con un contenido de 3,04% de
Niotar, 10 que corresponde a 178 kg N ha.
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Tabla 6.3.1. Principales caracteristicas de los restos de cosecha de coliflor en las
parcelas Burjasot |, Paterna | y Paterna Il

Parcela  Trat M. Fresco fh M.seco Ntotal N aportado ’\:\I;;:ZZ/ Ctotal C/IN C
tha™ tha® % kg N ha % % tCha?

Burjasot I NOS 10,8 0,65 7,05 2,75 194 47 348 127 245
N3S 13,9 0,44 6,14 3,04 187 36 36,9 12,1 2,27
prom 12,4 055 6,59 2,90 190 41 359 124 2,36
Paterna | B1C 17,5 0,31 5,42 2,94 159 46 39,5 13,4 2,14
B4C 28,9 0,20 5,67 3,14 178 51 36,0 115 2,04
prom 23,2 0,25 555 3,04 169 48 378 125 2,09
Paternall  CG - - 6,05 3,13 190 52 343 110 2,08
SG - - 5,64 2,95 166 47 347 118 1,96
prom - - 5,85 3,04 178 50 345 114 2,02

fh: factor de humedad; N total: % N de la materia seca de la parte aérea de la planta

El promedio de materia seca de la parte aérea oscilé entre 5,5y 6,6 t ha’,
valores similares a las 5,7 t ha™ obtenidos por Akkal et al. (2010). Everaarts et al.
(1996), obtuvieron entre 3-4 toneladas de materia seca por hectarea siendo esta
dependiente de la cantidad de nitrégeno tanto aplicado como absorbido por la
planta. De Neve y Hofman (1998), reportan contenidos de materia seca de 4,1t
ha.

Se observa un mayor porcentaje de materia seca en Burjassot | con
respecto a las otras parcelas, estas plantas presentaron una mayor biomasa,
posiblemente debido a los altos contenidos de nitrogeno disponible en el suelo.
Una excesiva fertilizacion nitrogenada provoca un incremento en el crecimiento
vegetativo y un consumo de lujo por parte de las plantas (Everaarts et al., 1996;
Thompson et al., 2000a).

El contenido de nitrogeno total fue en promedio de un 3%, resultados
similares a los obtenidos por los diferentes autores relacionados en la tabla 6.1.1.

El contenido promedio de nitrogeno en los residuos de coliflor utilizados
fue de 180 kg N hal, valor ligeramente superior a los obtenidos por los diferentes
autores, aungque muy cercanos a los obtenidos por Fink et al. (1999) (tabla 6.1.2).
Esta cantidad corresponde al 41-50% del nitrdgeno absorbido por la parte aérea
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de la planta, el cual se devuelve al suelo mediante la incorporacion de los restos
de cosecha. Porcentaje similar al obtenido por Akkal et al. (2010), que fue del
56% y por Everaarts (2000), que fue del 55%.

Los porcentajes de carbono presentes en los restos de cosecha fueron mas
bajos (34-38%) que los citados en la literatura (41-46%), aunque la relacion C/N
(11,3-12,4) estuvo dentro del rango reportado por otros autores (14-26) (tabla
6.1.1).

Los datos anteriormente presentados (un aporte de 180 kg N ha* al suelo
mediante restos de cosecha de coliflor), difirieron de los calculados por el grupo
de investigacion del IVIA. Este célculo se realiz6 utilizando los datos obtenidos
de las plantas que se recogieron en el momento de la cosecha (2 plantas por
unidad experimental) para el analisis de N.

Segun esa metodologia, la materia seca de los restos de cosecha estuvo
entre 7,4 y 13,4 t hal, con un porcentaje de nitrégeno entre 2,85y 3,42%, lo que
resulté en un valor medio de 299 kg N ha? (tabla 6.3.2), un 67% mas de
nitrégeno con respecto a la cantidad estimada a partir de la recogida de los restos
de cosecha una vez transcurridos entre 17 y 43 dias de la recoleccion, y que es el
momento en que los agricultores de la zona suelen realizar su incorporacion al
suelo.

La principal diferencia entre los dos métodos radica en los diferentes
valores de materia seca obtenidos, ya que en Burjassot la materia seca obtenida
por recoleccion de los restos 47 dias después de la recoleccion fue un 44%
inferior a la calculada a partir de las plantas tomadas en en momento de la
cosecha. En las otras parcelas las reducciones en peso seco fueron del 25% en
Paterna | y del 32% en Paterna Il. En estas dos ultimas parcelas los restos se
recogieron 29 y 17 dias después de la cosecha, respectivamente. Ademas de estos
valores inferiores en materia seca, también hubo una disminucion en el contenido
de nitrogeno, que fue del 0,33% en Burjassot, y del 0,38% en Paterna I; no se
redujo en Paterna II.

La disminucién (tanto en materia seca como en contenido de nitrogeno)
posiblemente fue debida a la descomposicion de los materiales durante el tiempo
gue permanecieron expuestos al aire libre y a la radiacion solar, y en el que algo
de N podria haber pasado al suelo en contacto con los restos, o se podria haber
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volatilizado. Pérdidas por volatilizacion de amonio han sido observadas en restos
vegetales ricos en nitrégeno aplicados sobre la superficie, disminuyendo dichas
pérdidas cuando estos son incorporados inmediatamente (Janzen y McGinn,
1991).
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Tabla 6.3.2. Materia fresca, materia seca y nitrégeno en restos de cosecha de la parte aérea en el cultivo de coliflor, a partir de las
medidas realizadas en plantas tomadas en el momento de la cosecha

Parcela  Trat M. Fresco M. Fresco_ M. Fresco M. seca N parte Nen Nre§tos/ Ctotal C/N
Plantaentera  Parte comercial Restos Restos aaérea restos Naéreo

kgpt' tha®l kgpt' thal kg pt* thal thalt % %  kgNha' % %
Burjasot I NOS 7,45 147 1,96 38,7 5,49 108 10,3 9,53 3,05 315 77 34,8 114
N3S 9,13 180 2,06 40,6 7,07 140 134 9,58 3,41 456 87 36,9 10,8
media 8,29 164 2,01 39,7 6,28 124 118 955 3,23 385 82 35,9 11,1
Paternal media 6,22 139 2,06 457 4,17 93 74 7,95 3,42 254 73 37,8 11,0
Paternall  CG 8,37 172 1,91 39,1 6,46 133 9,2 6,91 3,15 288 79 34,3 10,9
SG 7,50 154 1,83 37,5 5,68 116 8,0 6,91 2,85 229 65 34,7 12,2
media 7,94 163 187 3831 6,07 124 8,60 6,91 3,00 259 72 34,5 11,5

NOS y N3S: tratamientos sin restos; CG: con gallinaza; SG: sin gallinaza.
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El peso promedio de una planta entera (tomando los datos de las tres
parcelas) fue de 7,5 kg, la parte comercial (pella) 2,0 kg y los restos 5,5 kg.
Multiplicado estos valores por la densidad de plantacién promedio de las tres
cada parcela (20356 plantas ha), se obtiene una produccién media de biomasa
de 111 t ha?, cantidades mas altas a lo encontrado en la literatura. De Neve et al.
(1996), obtuvieron 36 t ha y Fink et al. (1999), 60 t ha, y las diferencias con
respecto a los valores de Valencia posiblemente fueron debidas al elevado Nmin
disponible en el suelo estas parcelas (entre 240-437 kg N ha! sin incluir el aporte
por mineralizacion), lo que puede repercutir en una mayor produccion de
biomasa. Los valores de biomasa total y, consecuentemente, de los restos de
cosecha también dependen de la duracion del ciclo de cultivo, que en el caso de
Valencia fue de unos 160 dias. No se disponia del dato de duracion del ciclo de
las variedades empleadas en los otros estudios mencionados.

El porcentaje de materia seca de estos restos fue de un 8% (9,3 t ha?),
inferior a lo sefialado en otros trabajos, en donde se habla de un porcentaje de
materia seca del 15% (De Neve et al., 1994; De Neve y Hofman, 1996). El
nitrégeno presente en los restos en el momento de la cosecha corresponde a un
76% de lo contenido en la parte aérea de la planta.

A las muestras de plantas recolectadas en el momento de la cosecha, no
se les analiz6 el contenido de carbono, pero asumiendo gque no hubo pérdidas de
carbono y que las cantidades son iguales a las que se obtuvieron de los restos de
cosecha al momento de su incorporacion (17-43 dias después de la recoleccidn),
la relacion C/N seria de 11, una baja relacion que en principio deberia de
repercutir en una rapida mineralizacion.
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6.3.2 Mineralizacién en condiciones controladas

6.3.2.1 Mineralizacion del nitrogeno

Ensayo de incubacién con restos de cosecha de Burjassot

Se observé una mayor mineralizacion en los tratamientos NO con respecto
a N3 en todos los casos (figura 6.3.1a). A 0-15 cm en los tratamientos con restos
de cosecha (NOC y N3C) el incremento fue significativo, siendo las cantidades
acumuladas de nitrégeno mineralizado de 165 y 104 mg N kg, respectivamente.
En los tratamientos de suelo sin restos (S) y suelo tamizado (T), el incremento no
fue significativo, siendo el nitrégeno mineralizado de 71, 80, 64 y 55 mg N kg*
para los tratamientos NOS, NOT, N3S y N3T, respectivamente, lo que equivale a
un 4,7%, 5,3%, 4,9% y 4,5% del nitrogeno organico inicial del suelo (figura
6.3.1a).

A 15-30 cm (figura 6.3.1b), el incremento fue significativo en todos los
tratamientos NO frente a los tratamientos N3. Las cantidades de nitrégeno
mineralizado fueron de 32, 25 y 26 mg N kg™ en los tratamientos NOC, NOS y
NOT, respectivamente, lo que equivale a un 2,6%, 2,3% y 2,1% del contenido
inicial de nitrégeno del suelo, y de 21 mg N kg* en los tratamientos N3C, N3S y
N3T, equivalente a un 2% del nitrégeno organico inicial.
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Figura 6.3.1. Mineralizacion de nitrégeno acumulada (mg kg?) en los diferentes
tratamientos: suelo con restos de cosecha (C), suelo sin restos de cosecha (S), si se
tamizé el suelo (T), el N (NO y N3) a 0-15 cm (a) y 15-30 cm (b). Cantidad de nitrégeno
mineralizado atribuible a los restos de cosecha (c). Burjassot. Error estandar (n=3)

La cantidad de nitrégeno mineralizado atribuible a los restos de cosecha
incorporados (obtenido de la diferencia de mineralizacidn entre los tratamientos
con restos de cosecha y los tratamientos sin restos), también fue mayor en el
tratamiento NO (figura 6.3.1c). De la diferencia entre NOC y NOS, se obtiene que
la mineralizacion atribuible a los restos de cosecha fue de 94 mg N kg, y de la
diferencia entre N3C y N3S, de 40 mg N kg?!, lo que equivale a una
mineralizacion del 80% y 35%, respectivamente, del nitrégeno organico presente
en los restos de cosecha de la parte aérea de la coliflor incorporados.

Por otra parte, la mineralizacion media en los tratamientos con restos de
cosecha fue significativamente mayor con respecto a la media de los tratamientos
de suelo sin restos (tamizado y sin tamizar), a 0-15 cm (figura 6.3.2a). La
mineralizacion media de los tratamientos de suelo con restos fue de 134 mg N
kg?® y la mineralizacion media de los tratamientos de suelo sin restos y suelo
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tamizado promediaron 67 mg N kg, no habiendo diferencia significativa entre
estos dos Gltimos tratamientos, e indicando este resultado que no hubo efecto del
posible arrastre de restos observado en el momento de su incorporacién con la
labor de rotovatado.

A 15-30 cm (figura 6.3.2b), la mineralizacién media en los tratamientos
con restos fue de 27 mg N kg y para los tratamientos sin restos y tamizado de 23
mg N kg, no observandose diferencias significativas entre tratamientos debido a
gue la incorporacion de los restos en campo se realiz6 principalmente en los
primeros 15 cm de profundidad. Esta cantidad corresponde a un 2,1% del
nitrogeno organico presente en el suelo.
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Figura 6.3.2. Mineralizacion de nitrégeno media acumulada (mg kg?®) en los
tratamientos suelo con restos de cosecha (CR), suelo sin restos (SR) y suelo tamizado (T),

a 0-15 c¢cm (a), y a 15-30 cm (b). Mineralizacién de nitrogeno atribuible a los restos de
cosecha (c). Burjassot. Error estandar (n=6)
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De la diferencia entre la mineralizacion media de los tratamientos con y
sin restos, se obtiene que la mineralizacion media atribuible a los restos de
cosecha incorporados fue de 67 mg N kg (figura 6.3.2c), que equivale a un 58%
del nitrégeno total de los restos de la parte aérea incorporados.

La mineralizacién de los restos de cosecha, se caracteriz6 por una rapida
produccion de Nmin en los 21 dias tras la incorporacion, momento en el que ya se
ha mineralizado el 52% del nitrégeno contenido en los restos de la parte aérea
incorporados, y posteriormente se produce un ligero incremento hasta llegar al
58% del nitrégeno total aportado al final de los 150 dias de incubacion (figura
6.3.2¢).

Debido a las diferencias encontradas entre la mineralizacion estimada en
los tratamientos con distinta fertilizacion quimica (NO y N3) tanto en los suelos
con y sin restos de cosecha, los modelos cinéticos se ajustaron con los datos
obtenidos en los tratamientos sin abonado quimico (NO). Todos los modelos
presentaron un R%;usado Muy similar (tabla 4.3.4) para cada tratamiento, y en
general los valores oscilaron entre 0,77-0,96.
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Tabla 6.3.3. Cinéticas de mineralizacién de nitrogeno para los diferentes materiales. Burjassot

25°C

Material Modelo No N, c1 K K, k, by b, R’ aj

Trat suelo con restos a 0-15cm  ler orden simple 152,6 0,036 0,87
doble exponencial 778 208,4 0,117 0,004 0,92

lerorden especial ~ 144,0 15,450 0,028 0,88

hibrido 86,7 0,103 0,578 0,92

hiperbélico 1839 0,134 0,90

parabélico 217 0,363 0,92

Trat suelo sin restos a 0-15cm  ler orden simple 76,1 0,016 0,90
doble exponencial 123 81,6 0,103 0,009 0,90

ler orden especial 76,5 2,816 0,014 0,90

hibrido 325 0,042 0,269 0,90

hiperbélico 105,0 0,702 0,90

Trat suelo sin restos a 15-30cm ler orden simple 31,1 0,011 0,96
doble exponencial 6,0 56,6 0,046 0,003 0,96

ler orden especial 32,1 0,664 0,010 0,96

hibrido 93 0,033 0,110 0,96

hiperbélico 46,6 2,747 0,96

Atribuible a restos de cosecha ler orden simple 84,7 0,067 0,77
doble exponencial 61,0 2739 0,131 0,001 0,81

ler orden especial 82,0 3,165 0,063 0,76

hibrido 61,7 0,129 0,247 0,82

hiperbélico 97,5 0,124 0,80

parabdlico 27,0 0,257 0,81
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Ensayo de incubacién con restos de cosecha de Paterna |

La mineralizacion media acumulada, para los tratamientos de suelo con
restos de cosecha (B1C, B4C) a 0-15 cm fue de 121 mg N kg?, no habiendo
diferencias significativas entre los B1C y B4C. En los tratamientos de suelo sin
restos (B2S, B3S) fue de 63 mg N kg* (figura 6.3.3a). A 15-30 cm, la
mineralizacion para ambos tratamientos (con y sin restos de cosecha) fue de 47
mg N kg™, no observandose diferencia entre ellos debido a que la profundidad de
la incorporacion de los restos de cosecha no super6 los 15 cm (figura 6.3.3b).

De la diferencia entre los tratamientos con restos de cosecha y sin restos,
se obtiene que la mineralizacion atribuible a los restos de la parte aérea de la
coliflor incorporados al suelo fue de 58 mg N kg, que corresponde a un 53% del
nitrégeno total incorporado, mineralizados principalmente durante los primeros
15 dias de incubacidn (figura 6.3.3c).
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Figura 6.3.3. Mineralizacion de nitrégeno media acumulada (mg kg?) de los
tratamientos con restos (CR) y sin restos de cosecha (SR) a las profundidades de 0-15 cm
(@) y 15-30 cm (b). Mineralizacién de nitrogeno atribuible a los restos de cosecha (c).
Paterna I. Error estandar (n=6)
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En la tabla 6.3.4 se muestran los valores de los diferentes pardmetros de las
ecuaciones cinéticas ajustadas a los valores medidos de mineralizacion. Los
diferentes modelos de cinéticas presentaron un ajuste muy similar en cada uno de
los tratamientos, pero los valores de R? fueron en este caso mas altos para los
tratamientos de suelo sin restos (0-15 y 15-30) los cuales oscilaron entre 0,78-
0,93, que para el suelo con restos (0,51) y el atribuible a los restos (0,52-0,61).
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Tabla 6.3.4. Cinéticas de mineralizacién de nitrégeno para los diferentes materiales. Paterna |

25°C

Material Modelo No N, @il k Ky k, by by R’ aj

Trat suelo con restos a 0-15cm  ler orden simple 119,0 0,072 0,52
doble exponencial 37,7 85,0 0,350 0,044 0,51

ler orden especial 1145 4,965 0,067 0,51

hibrido 111,2 0,082 0,079 0,51

hiperbélico 1329 0,072 0,52

parabdélico 47,1 0,206 0,50

Trat suelo sin restos a 0-15cm  ler orden simple 716 0,017 0,81
doble exponencial 71,9 -05 0,017 -0,00004 0,80

ler orden especial 72,0 0,0 -1,213 0,80

hibrido 199,0 0,008 -0,506 0,81

hiperbélico 1005 0,734 0,80

parabdlico 43 0,556 0,78

Trat suelo sin restos a 15-30 cm ler orden simple 53,9 0,014 0,93
doble exponencial 459 8,0 0,015 0,014 0,93

ler orden especial 54,0 -0,524 0,015 0,93

hibrido 1453 0,007 -0,333 0,93

hiperbélico 78,2 1,172 0,92

parabdlico 25 0,597 0,90

Atribuible a restos de cosecha ler orden simple 70,7 0,208 0,56
doble exponencial 60,4 10,3 0,210 0,205 0,55

ler orden especial 71,3 -0,62 0,210 0,56

hibrido 83,3 0,149 -0,172 0,61

hiperbdlico 71,7 0,019 0,54

parabdlico 67,3 0,005 0,52
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Ensayo de incubacién con restos de cosecha Paterna 11

En este experimento los tratamientos fueron ocho, zona con gallinaza con
y sin restos (CG-CR, CG-SR), zona sin gallinaza con y sin restos (SG-CR, SG-
SR), a dos profundidades 0-15 cm y a 15-30 cm, incubados a 25°C durante 157
dias. La gallinaza se habia aplicado dos meses antes del trasplante de la coliflor.

A 0-15 cm, se observo una mayor mineralizacion en los tratamientos de
suelo con restos de cosecha frente a los tratamientos de suelo sin restos, siendo
este incremento significativo. La mineralizacion media acumulada fue de 120 y
60 mg N kg, respectivamente (figura 6.3.4a).

Por efecto de la gallinaza también se observé un aumento en la
mineralizacion aunque no significativo. La mineralizacion del nitrégeno fue de
108 y 72 mg N kg para los tratamientos de suelo con gallinaza y sin gallinaza,
respectivamente.

A la profundidad 15-30 cm, la mineralizacion fue muy similar entre todos
los tratamientos, debido a que la incorporacion de los restos no supero los 15 cm.
La mineralizacion media fue de 45 y 38 mg N kg, en los tratamientos de suelo
con y sin restos de cosecha, respectivamente, lo que equivale a un 2,0% del
nitrégeno organico inicial (figura 6.3.4b).

De la diferencia entre los dos tratamientos se obtiene que la mineralizacion
atribuible a los restos de cosecha de la coliflor fue de 60 mg N kg?, lo que
equivale a un 48% del nitrogeno organico incorporado, mineralizados
principalmente durante los primeros 28 dias de incubacién (figura 6.3.4c).
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Figura 6.3.4. Mineralizacion de nitrégeno media acumulada (mg kg?®) en los
tratamientos suelo con restos y sin restos de cosecha a las profundidades de 0-15 cm (a)
y 15-30 cm (b), a 25°C. Mineralizacion de nitrégeno atribuible a los restos de cosecha
(c). Paterna Il. Error estandar (n=6)

En la tabla 6.3.5 se muestran los valores de los diferentes pardmetros de las

ecuaciones cinéticas ajustadas a los valores medidos de mineralizacién en cada
tratamiento. Los diferentes modelos cinéticos en cada uno de los tratamientos
proporcionan similares valores de R?y, pero entre tratamientos, los valores mas
altos se obtienen en los tratamientos sin restos (0,92-0,98) mientras que en el
tratamiento de suelo con restos y en el atribuible Gnicamente a los restos el
coeficiente del ajuste oscila entre 0,83-0,85.
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Tabla 6.3.5. Cinéticas de mineralizacién de nitrogeno para los diferentes materiales. Paterna Il

25°C

Material Modelo No N, c1L k K, k, by by R aj

Trat suelo con restos a 0-15cm  ler orden simple 163,5 0,021 0,85
doble exponencial 156,9 129,4 0,022 0,0003 0,84

ler orden especial 162,7 1,542 0,020 0,85

hibrido 157,5 0,022 0,034 0,85

hiperbélico 216,8 0,248 0,85

parabdlico 14,0 0,494 0,83

Trat suelo sin restos a 0-15cm  ler orden simple 81,6 0,011 0,98
doble exponencial 65,5 16,1 0,011 0,011 0,98

ler orden especial 81,6 -0,103 0,011 0,98

hibrido 152,0 0,008 -0,239 0,98

hiperbélico 122,8 1,005 0,98

parabdlico 2,7 0,651 0,97

Trat suelo sin restos a 15-30cm ler orden simple 484 0,017 0,93
doble exponencial 47,2 52 0,013 0,011 0,93

ler orden especial 48,2 1,223 0,016 0,93

hibrido 37,2 0,022 0,061 0,93

hiperbélico 65,8 1,041 0,93

parabdlico 3,2 0,534 0,92

Atribuible a restos de cosecha ler orden simple 131,0 0,015 0,84
doble exponencial 216,7 40,5 0,003 0,056 0,84

ler orden especial 1329 5,786 0,013 0,83

hibrido 48,1 0,051 0,496 0,85

hiperbélico 179,0 0,429 0,84

parabdlico 7,6 0,557 0,85

219



Capitulo 6

Discusion

Las diferencias de mineralizacion encontradas en la parcela Burjassot entre
tratamientos que habian recibido diferente abonado durante el cultivo, con una
mayor mineralizacion en los tratamientos NO respecto a los tratamientos N3, no
tienen una explicacion concluyente. Si bien, hubo un mayor contenido de materia
seca en los restos incorporados en la zona NO, la diferencia no fue lo

suficientemente grande como para explicar la mayor cantidad de nitrogeno
organico en esta zona y por tanto una mayor cantidad de material a mineralizar.

Una posible explicacion a la mayor mineralizacion encontrada en los
tratamientos NO radica en que todos los tratamientos con suelo proveniente de la
zona sin fertilizar (NO), contenian mayor cantidad de nitrégeno organico inicial,
siendo significativamente diferente en todos los casos, y que este N fomara parte
de compuestos de mas facil degradacion (figura 6.3.5).
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Figura 6.3.5. Nitrdgeno Kjeldahl (%) inicial del suelo en los diferentes tratamientos,
suelo con restos de cosecha (CR), suelo sin restos de cosecha (SR) y suelo tamizado (T),
con los dos niveles de fertilizacién (NO y N3), en las profundidades de suelo 0-15 cm (a)
y 15-30 cm (b). Burjassot. Error estandar (n=3)

No hay una explicacion clara para el mayor contenido de Norg inicial en los
tratamientos NO, puede ser que hubiera habido una mayor cantidad de material
existente en esa zona, que no se detecté con el muestreo del area en que se
recogieron los restos vegetales para ser analizados. O por una posible influencia
en la descomposicién de una mayor cantidad de raicillas presentes en el suelo, ya
gue este experimento se realizd en la misma parcela en la que se habia
establecido el cultivo de coliflor. Al ser el tratamiento sin fertilizante, se pudo
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haber producido un mayor desarrollo radicular y por tanto, una mayor cantidad
de raicillas de facil descomposicion, que pudieran haber influenciado la
mineralizacion producida en dicha zona.

Por otra parte, esta gran diferencia en la mineralizacion en bloques
contiguos (80 y 35%), estaria reflejando la gran variabilidad que se puede
producir en condiciones de campo.

En general, la mineralizacién de nitrégeno de los restos de cosecha de la
coliflor en condiciones controladas estuvo entre el 48-58% del nitrégeno
organico de los restos de la parte aérea de la coliflor, mineralizandose
principalmente en los primeros 15-28 dias de incubacion. Estos porcentajes estan
en el rango medio de los obtenidos por De Neve y Hofman (1996), donde las
hojas y los tallos de la coliflor mineralizaron casi un 80% y un 45% del nitrégeno
total, respectivamente, mineralizdndose la mayor parte durante los primeros 7-30
dias de la incubacion (De Neve y Hofman, 1996; De Neve et al., 1996).

Con respecto a las cinéticas de mineralizacion, si bien se observé que en
un mismo tratamiento todos los modelos presentaron un R?%; muy similar, no
todos tienen un significado bioldgico ya que algunos valores tanto del nitrégeno
potencialmente mineralizable del segundo “pool” como de algunas k dieron
negativos. Dentro de los diferentes modelos se pudo observar que la cinética de
primer orden fue la més versatil, adaptdndose muy bien a todos los tratamientos,
resultado que coincide con De Neve et al. (1996), siendo este el modelo que
mejor se ajustd a la mineralizacion de restos de hojas de coliflor. Por otra parte,
si bien el modelo doble fue el més dificil de ajustar sus pardmetros, en algunas
ocasiones (Burjassot) logré expresar mejor la posible mineralizacion que tuvo
lugar, ya que en los tratamientos 0-15 con y sin restos y 15-30 sin restos, el
nitrégeno potencialmente mineralizable de la fraccion mas resistente, es mayor
pero tiene menor tasa de mineralizacion.
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Analizando la cinética de primer orden para la mineralizacion atribuible a
los restos de cosecha, la k oscil6 entre 0,015 y 0,208 dia, valores algo inferiores
al obtenido por De Neve et al. (1996), para la descomposicion de las hojas de
coliflor que fue de 0,282 dia. Ello podria estar indicando posiblemente una
mezcla entre materiales de facil (hojas) y dificil (tallos) descomposicién
presentes en los tratamientos como resultado de la heterogeneidad de los restos
incorporados en campo.

6.3.2.2 Mineralizacion del carbono

Burjassot

Al igual que en la mineralizacion del nitrégeno, se observd una mayor
mineralizacion de carbono en los tratamientos NO en todos los casos, tanto a 0-15
como a 15-30 cm. En el suelo correspondiente a la profundidad de 0-15 cm, la
respiracion acumulada fue de 2554 mg C kg? en el tratamiento NOC, y de 589
mg C kg™ en el N3C (con restos de cosecha), siendo esta diferencia significativa
(figura 6.3.6a). En los tratamientos de suelo sin restos y suelo tamizado este
incremento no fue significativo, la respiracion fue de 194, 149, 205y 120 mg C
kg?, para los tratamientos NOS, N3S, NOT y N3T, respectivamente (figura
6.3.6b).

La mineralizacion atribuible a los restos de cosecha (figura 6.3.6¢), fue
significativamente mayor en NO, siendo la mineralizacién de 2360 mg C kg*
frente a los 440 mg C kg™ en el N3, lo que equivale a una mineralizacién del
100% y el 30%, respectivamente.

222



Mineralizacion de los restos de cosecha de coliflor

3000 a) 300
2500 250
-
o 2000 “no 200
X B3
O 1500 == NOC O 150
oo Qo
E 1000 8 N3C E 100
500 e 50
0 ————————— o — : : : : : : ‘
0 20 40 60 8 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
3000
0
2500
To 2000
4
© 1500
1 === NO
£
1000 N3

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo incubacidn, dias

Figura 6.3.6. Mineralizacion de carbono acumulada (mg kg™) en los tratamientos suelo
con restos de cosecha NOC, N3C (a), tratamientos suelo sin restos NOS, N3S vy,
tratamientos suelo tamizado NOT, N3T (b). Cantidad de carbono mineralizado atribuible
a los restos de cosecha incorporados, en NO y N3 (c), a 0-15 cm. Burjassot. Error
estandar (n=3)

A 15-30 cm, la mayor mineralizacién en los tratamientos NO fue
significativamente diferente respecto de los tratamientos N3 (excepto en los
tratamientos sin restos). La respiracion acumulada fue de 127, 59, 69, 91, 71y 43
mg C kg! en los tratamientos NOC, N3C, NOS, N3S, NOT y Na3T,
respectivamente (figura 6.3.7).
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Figura 6.3.7. Mineralizacion de carbono acumulada (mg kg?) en los tratamientos del
suelo con restos de cosecha NOC y N3C (a), tratamientos del suelo sin restos NOS y N3S
y suelo tamizado NOT y N3T (b), a 15-30 cm. Burjassot. Error estandar (n=3)
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Estos resultados pueden ser debidos, al igual que ocurrié con el nitrégeno,
a un mayor contenido de carbono organico inicial (figura 6.3.8). En la
profundidad de 0-15 cm éste fue significativamente mayor (excepto para
tratamiento sin restos), representando la respiracion en los tratamientos de suelo
con restos de cosecha el 1,51 y 1,43 %, en los tratamientos de suelo sin restos el
1,41 y 1,35%, y en los tratamientos suelo tamizado 1,37 y 1,34% del carbono
organico inicial, en los tratamientos sin y con fertilizante, respectivamente. En la
profundidad de 15-30 cm, la respiracién en los tratamientos con restos de
cosecha representd el 1,25y 1,2 % del carbono organico inicial en las zonas sin y
con fertilizante, respectivamente; en los tratamientos sin restos represento el 1,14
y 1,21%, y en los tratamientos de suelo tamizado el 1,17 y 1,15%.
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Figura 6.3.8. Carbono orgéanico oxidable (%) inicial en los diferentes tratamientos, suelo
con restos de cosecha (CR), suelo sin restos de cosecha (SR) y suelo tamizado (T), con
los dos niveles de fertilizacion (NO y N3), en las profundidades de suelo 0-15 cm (a) y 15-
30 cm (b). Burjassot. Error estandar (n=3)

Por otra parte, a 0-15 cm la respiracién media de los tratamientos con
restos (NOC y N3C) fue de 1571 mg C kg, y la de los tratamientos de suelo sin
restos (NOS y N3S) y la de los tratamientos de suelo tamizado (NOT y N3T) fue
de 172 y 162 mg C kg, respectivamente, no existiendo diferencias significativas
entre estos dos Ultimos tratamientos (figura 6.3.9a). A la profundidad de 15-30
cm, la mineralizacion media de carbono fue de 93 (CR), 80 (SR) y 57 (T) mg C

kg, no habiendo diferencias significativas entre los tres tratamientos (figura
6.3.9b).

De la diferencia entre la mineralizacion media de los tratamientos con y sin
restos, se obtuvo que la mineralizacion media atribuible a los restos de cosecha
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de la coliflor fue de 1399 mg C kg™, lo que corresponde a un 98% del carbono
organico de los restos de cosecha (figura 6.3.9c), ocurriendo el grueso de la
mineralizacion en los primeros 7 dias (86%); posteriormente se produce un leve
incremento hasta llegar a los 28 dias, para luego estabilizarse o inclusive
presentar un leve descenso. Al final de la incubacion y més cuando los periodos
son largos, la respiracion tiende a decrecer levemente ya que s6lo pequefas
cantidades de carbono estan siendo respiradas (De Neve et al., 1996).
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Figura 6.3.9. Mineralizacion de carbono media acumulada (mg kg™) de los tratamientos
suelo con restos de cosecha (CR), tratamientos de suelo sin restos (SR) y tratamientos
suelo tamizado a 0-15cm (a), a 15-30 cm (b). Mineralizacion media acumulada del
carbono atribuible a los restos de cosecha (c). Burjassot. Error estandar (n=6)

En la tabla 6.3.6 se muestran los parametros obtenidos en los ajustes de los
datos medidos de mineralizacion en cada uno de los tratamientos a los diferentes
modelos cinéticos. En general los valores de R%; de los diferentes modelos en
cada uno de los tratamientos son muy parecidos, y las diferencias aparecen entre
tratamientos. Los valores de R%; son altos y oscilan entre 0,75 y 0,99,
correspondiendo los valores mas bajos al tratamiento de suelo sin restos de la
profundidad de 15-30 cm.
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Tabla 6.3.6. Cinéticas de mineralizacion de carbono para los diferentes materiales. Burjassot

25°C

Material Modelo Co C, c1l k Ky Kz by b, R aj

Trat suelo con restos a 0-15cm  ler orden simple 2056,9 0,229 0,98
doble exponencial 387,0 1691,0 1,920 0,170 0,99

ler orden especial 19445 119,6 0,209 0,99

hibrido 1992,6 0,247 0,844 0,98

hiperbdlico 2182,0 0,001 0,99

parabdlico 1133,2 0,142 0,84

Trat suelo sin restos a 0-15cm  ler orden simple 200,7 0,157 0,91
doble exponencial 71,2 135,0 1,237 0,082 0,97

ler orden especial 1725 314 0,117 0,94

hibrido 1937 0,174 0,076 0,91

hiperbélico 212,6 0,017 0,95

parabdlico 98,1 0,165 0,86

Trat suelo sin restos a 15-30 cm ler orden simple 68,2 0,074 0,75
doble exponencial 17,1 534 1,510 0,043 0,78

ler orden especial 59,3 10,3 0,054 0,77

hibrido 54,3 0,115 0,135 0,76

hiperbélico 754 0,128 0,77

parabdlico 20,4 0,266 0,76

Atribuible a restos de cosecha ler orden simple 1859,0 0,235 0,98
doble exponencial 1808,2 -6045,1 0,251 0,000 0,99

ler orden especial 17734 90,8 0,219 0,99

hibrido 1807,9 0,252 0,684 0,99

hiperbdlico 1970,9 0,001 0,98

parabdlico 1035,2 0,139 0,84
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Paterna |

Con respecto a la mineralizacién del carbono, a la profundidad de 0-15 cm
esta fue de 1815 mg C kg!y 370 mg C kg* en los tratamientos de suelo con
restos de cosecha y suelo sin restos, respectivamente (figura 6.3.10a). A la
profundidad de 15-30 cm la mineralizacién de carbono fue de 361 y 257 mg C
kg, respectivamente (figura 6.3.10b).

La mineralizacion atribuible a los restos de cosecha fue de 1445 mg C kg?,
lo que equivale a un 88% de carbono organico contenido en los restos de cosecha
de la parte aérea incorporados (figura 6.3.10c). La mineralizacion se produjo
principalmente en los primeros 21 dias de incubacion.
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Figura 6.3.10. Mineralizacion de carbono media acumulada (mg kg?') de los
tratamientos con restos de cosecha (CR) y sin restos de cosecha (SR) de las
profundidades de 0-15 c¢cm (a) y 15-30 cm (b). Mineralizacion del carbono atribuible a
los restos de cosecha (c). Paterna I. Error estandar (n=6)

En la tabla 6.3.7 se muestran los parametros obtenidos en los ajustes de los
datos medidos de mineralizacion en cada uno de los tratamientos a los diferentes
modelos cinéticos. En general los valores de R?; de los diferentes modelos en
cada uno de los tratamientos son muy parecidos entre si, y las diferencias
aparecen cuando se comparan los diferentes tratamientos. Los valores de RZ
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oscilan entre 0,54 y 0,95, correspondiendo los valores més altos al tratamiento de
suelo sin restos a 0-15 cm, y los méas bajos al tratamiento de restos de cosecha.
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Tabla 6.3.7. Cinéticas de mineralizacién de carbono para los diferentes materiales. Paterna |

25°C

Material Modelo Co G c1 k Ky ko by by R’ aj

Trat suelo con restos a 0-15cm  ler orden simple 1540,8 0,096 0,78
doble exponencial 1211,1 5138 0,142 0,014 0,80

ler orden especial 1440,3 1171 0,084 0,78

hibrido 13444 0,126 2,339 0,80

hiperbélico 17335 0,004 0,80

parabélico 522,8 0,252 0,70

Trat suelo sin restos a 0-15cm  ler orden simple 4473 0,052 0,94
doble exponencial 412,1 7348 0,057 0,0004 0,94

ler orden especial 4739 -31,7 0,058 0,95

hibrido 4137 0,057 0,314 0,94

hiperbélico 532,8 0,033 0,93

parabélico 87,0 0,360 0,83

Trat suelo sin restos a 15-30 cm ler orden simple 2421 0,025 0,86
doble exponencial 129,6 1085 0,052 0,0008 0,87

ler orden especial 240,7 28 0,024 0,86

hibrido 1331 0,051 0,818 0,87

hiperbélico 3155 0,139 0,87

parabélico 21,0 0,507 0,85

Atribuible a restos de cosecha ler orden simple 1100,5 0,131 0,62
doble exponencial 884,1 343,6 0,194 0,016 0,63

ler orden especial 1012,3 100,0 0,111 0,62

hibrido 975,3 0,170 1,673 0,64

hiperbélico 1220,6 0,005 0,64

parabélico 4479 0,215 0,54
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Paterna Il

Se observé una mayor mineralizacién de carbono en el tratamiento de
suelo con restos de cosecha a 0-15 cm, siendo significativamente diferente frente
al tratamiento de suelo sin restos (figura 6.3.11a). La mineralizacion media fue
de 1286 y 348 mg C kg, respectivamente. A la profundidad de 15-30 cm, la
mineralizacion de carbono fue de 193 y 175 mg C kg en los tratamientos suelo
con restos y sin restos de cosecha, respectivamente (figura 6.3.11b).

De la diferencia entre tratamientos se obtiene que la mineralizacion
atribuible a los restos de cosecha fue de 938 mg C kg, lo que equivale a un 60%
del carbono organico aplicado con los restos de cosecha, mineralizacion que se
produce en los primeros 13 dias de incubacion (figura 6.3.11c).
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Figura 6.3.11. Mineralizaciéon de carbono media acumulada (mg kg?) de los
tratamientos suelo con y sin restos de cosecha a las profundidades de 0-15 c¢cm (a) y 15-

30 cm (b). Mineralizacién del carbono atribuible a los restos de cosecha (c). Paterna Il.
Error estandar (n=6)
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En la tabla 6.3.8 se muestran los parametros obtenidos en los ajustes de los
datos medidos de mineralizacion en cada uno de los tratamientos a los diferentes
modelos cinéticos. En general los valores de R?; de los diferentes modelos en
cada uno de los tratamientos son muy parecidos entre si, y las diferencias
aparecen cuando se comparan los diferentes tratamientos. Los valores de RZ
oscilan entre 0,46 y 0,88, correspondiendo los valores més altos al tratamiento de
suelo sin restos a 15-30 cm, y los mas bajos al tratamiento de restos de cosecha.
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Tabla 6.3.8. Cinéticas de mineralizacién de carbono para los diferentes materiales. Paterna Il

25°C

Material Modelo Co ©a c1 K K1 Ko by b, R? aj

Trat suelo con restos a 0-15cm  ler orden simple 1341,9 0,223 0,73
doble exponencial ~ 1153,9 250,5 0,282 0,035 0,73

ler orden especial ~ 1303,7 41,4 0,213 0,73

hibrido 1276,6 0,247 1,011 0,73

hiperbélico 1458,8 0,002 0,74

parabdlico 673,6 0,171 0,63

Trat suelo sin restos a 0-15cm  ler orden simple 4255 0,021 0,90
doble exponencial 113,7 1855,1 0,194 0,001 0,96

ler orden especial 478,7 0,0 48,4 0,94

hibrido 120,5 0,180 2,215 0,96

hiperbélico 540,9 0,090 0,92

parabélico 34,1 0,508 0,96

Trat suelo sin restos a 15-30 cm ler orden simple 183,1 0,045 0,82
doble exponencial 97,3 1210,2 0,130 0,001 0,88

ler orden especial 172,6 21,6 0,030 0,84

hibrido 98,8 0,132 0,770 0,88

hiperbélico 217,6 0,092 0,85

parabolico 30,4 0,389 0,87

Atribuible a restos de cosecha ler orden simple 1083,7 0,292 0,63
doble exponencial ~ 1132,6 24,8 0,265 -0,014 0,62

ler orden especial ~ 1088,2 -4,7 0,293 0,63

hibrido 0,256 -1,210 0,60

hiperbélico 0,002 0,60

parabélico 0,122 0,46
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Discusién

La mayor mineralizacion de los restos de cosecha en el tratamiento NO de
Burjassot, tanto de N como de C respecto de la obtenida en el N3, puede estar
indicando la presencia de otros materiales diferentes a los restos de la parte aérea,
como por ejemplo, las raicillas de la planta que quedan en el suelo tras la
cosecha, y que podrian estar influyendo en los procesos de mineralizacion. Las
diferencias también podrian se debidos a una mayor cantidad de material en
dicha zona no contabilizado.

En general, la mineralizacion del carbono oscilo entre el 60-98% del
carbono orgéanico presente en los restos de cosecha de la parte aérea de la
coliflor, produciéndose el grueso de la mineralizacion durante los primeros 7 dias
de incubacidn. Estos porcentajes fueron un poco diferentes a los obtenidos por
De Neve et al. (1996), en el que en hojas de coliflor incubadas a 16°C, se
mineralizé el 63% del carbono total, con incrementos en la mineralizacion
acumulada durante las primeras 7 semanas, estabilizandose el proceso a partir de
entonces. Posiblemente estas diferencias sean debidas a que la temperatura de
incubacion fue mayor en nuestro caso (25°C).

Con respecto a las tasas de mineralizacion k obtenidas con la cinética de
primer orden, los valores oscilaron entre 0,131 y 0,292 dia?, valores fuy
diferentes a los obtenidos por De Neve et al. (1996), cuya k obtenida con este
mismo modelo fue de 1,323 dia* para la mineralizacién de hojas de coliflor. Esto
podria estar indicando, como se mencion6 en la mineralizacion del nitrogeno, la
presencia de diferentes materiales incorporados con diferente grado de
descomposicién.
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6.3.3 Mineralizacidn en condiciones de campo

6.3.3.1 Mineralizacion del nitrogeno

Parcela Burjassot

Este experimento se habia establecido en los tratamientos sin fertilizante
quimico (NO) y con fertilizante quimico (180 kg N ha?) (N3), de la parcela
experimental del grupo de investigacion del IVIA. En estos tratamientos a una
mitad se le incorporaron los restos de cosecha de la coliflor, y a la otra mitad se
le retiraron, conformando asi cuatro bloques experimentales NOC, N3C, NOS y
N3S (ver seccién 6.2.1.1).

La mineralizaciéon minima fue de 131 kg N ha® en la zona con restos de
cosecha y de 99 kg N ha en la zona sin restos de cosecha (tabla 6.3.9). De la
diferencia entre ambas zonas se obtiene una mineralizacion minima atribuible a
los restos de coliflor de 32 kg N ha, lo que equivale a un 17% del nitr6geno
aportado por los restos de la parte aérea.

Los resultados de mineralizacion en campo, al igual que lo observado en
incubacion, fueron maés altos en las zonas que no habian recibido fertilizacion
(NO), que en las zonas que recibieron la maxima dosis de abonado (N3), pero la
diferencia en cuanto a porcentaje de mineralizacion fue pequefia ya que la
mineralizacion en campo fue baja.

En las tablas 6.3.10 y 6.3.11 se observa la estimacion del drenaje obtenido
mediante balance de agua y el balance de cloruros. El drenaje en esta parcela fue
muy bajo ya que las entradas de agua fueron pequefias (43 mm), correspondiendo
15 mm a tres eventos de lluvia, y un riego de 28 mm que se hizo manualmente
como manera de reactivar los procesos de mineralizacion debido a que el suelo se
encontraba muy seco, acompafiado por la elevada evaporacion (48 mm), al
realizarse este ensayo en primavera e inicios del verano.

Por esta razdn el drenaje obtenido con el balance de agua es practicamente
minimo, y las diferencias observadas con el balance de cloruros se debieron
principalmente a la variabilidad en la concentracion de cloruro en el suelo en las
diferentes capas consideradas. Valores negativos de drenaje estarian indicando
ascenso capilar de agua desde as capas mas profundas de suelo.
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En este caso y debido a las pocas entradas de agua durante el periodo del
ensayo, se escogio el drenaje obtenido por balance de agua para realizar los
balances de nitrogeno. Consecuencia del bajo drenaje producido por debajo de
los 30 cm, fue la minima lixiviacién medida, por lo que al no existir tampoco el
término de extraccion de N por el cultivo, la mineralizacion calculada venia
determinada practicamente por la variacién en el contenido de Nmin en el suelo,
restando incertidumbre a los valores obtenidos con el balance.
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Tabla 6.3.9. Balance de nitrogeno a 0-30 cm. Burjassot

Con restos de cosecha  Lluvia Riego APerfil [N-NOgs]as Lixiviacion Mineraliz
NOC N3C NOC N3C NOC N3C NOC N3C
Periodo kg Nha® kg Nha™ kg N ha mg/L kg N ha* kg Nha
19/04/12 - 03/05/12 0,2 0,0 333 34,9 42 54 -0,9 -45 32 30
03/05/12 - 17/05/12 0,0 0,0 93 15,4 45 54 -1,9 -15 7 14
17/05/12 - 31/05/12 0,0 0,0 13,5 18,9 53 62 0,8 -0,6 14 18
31/05/12 - 14/06/12 0,0 0,0 18,5 12,7 65 80 -04 -15 18 1
14/06/12 - 28/06/12 01 0,0 59 49,1 82 100 -0,1 2,0 6 51
28/06/12 - 05/07/12 0,0 0,7 75,3 -5,3 98 122 -29 -3,3 72 -9
05/07/12 - 12/07/12 0,0 0,0 222 62,8 121 130 -9,7 -0,8 13 62
12/07/12 - 26/07/12 0,0 0,0 -44.3 -59,5 145 139 22,4 4,6 -22 -55
19/04/12 - 26/07/12 0,3 0,7 16,7 16,1 81 93 7,4 -5,8 140 122
Sinrestos de cosecha  Lluvia Riego APerfil [N-NOs]as Lixiviacion Mineraliz
NOS N3S NOS N3S NOS N3S NOS N3S
Periodo kg Nha? kg Nha* kg N ha* mg/L kg N ha* kg N ha*
19/04/12 - 03/05/12 0,2 0,0 8,88 20,71 43 59 -191 -1,48 7 19
03/05/12 - 17/05/12 0,0 0,0 94 14,2 39 62 -0,8 -14 9 13
17/05/12 - 31/05/12 0,0 0,0 35,3 17,8 57 77 0,2 -0,3 36 17
31/05/12 - 14/06/12 0,0 0,0 45 10,9 74 86 04 05 5 11
14/06/12 - 28/06/12 01 0,0 238 14,4 101 100 -11 -0,2 23 14
28/06/12 - 05/07/12 0,0 0,7 49 37,3 107 111 16 -14 6 35
05/07/12 - 12/07/12 0,0 0,0 12,9 -4,1 101 126 -14 -1,7 11 -6
12/07/12 - 26/07/12 0,0 0,0 2,8 -19,6 117 143 7,8 6,6 11 -13
19/04/12 - 26/07/12 0,3 0,7 12,8 11,4 80 95 4,6 0,8 106 91
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Tabla 6.3.10. Drenaje obtenido mediante balance de agua a 0-30 cm. Burjassot

Con restos de cosecha  Lluvia Riego APerfil Evaporacion Drenaje
NOC N3C NOS - N3S NOC N3C
Periodo mm mm mm mm mm mm mm
19/04/12 - 03/05/12 9,8 0,0 -5,6 0,8 17,5 2,1 -8,5
03/05/12 - 17/05/12 0,0 0,0 0,9 -0,5 33 -4,2 -2,8
17/05/12 - 31/05/12 0,0 0,0 -2,8 -0,3 13 15 -1,0
31/05/12 - 14/06/12 11 0,0 01 14 16 -0,6 -19
14/06/12 - 28/06/12 35 0,0 -0,7 -2,8 4,3 -0,1 2,0
28/06/12 - 05/07/12 0,0 18,0 33 30 17,7 -3,0 -2,7
05/07/12 - 12/07/12 0,0 0,0 6,0 -1,4 2,0 -8,0 -0,6
12/07/12 - 26/07/12 0,0 0,0 -15,8 -3,6 03 15,5 33
19/04/12 - 26/07/12 14,4 18,0 -1,8 -0,4 48,0 -1,0 -12,3
Sinrestos de cosecha  Lluvia Riego APerfil Evaporacion Drenaje

NOS N3S NOS - N3S NOS N3S

Periodo mm mm mm mm mm mm mm
19/04/12 - 03/05/12 9,8 0 -3,2 -5,2 175 -4,5 -25
03/05/12 - 17/05/12 0 0 -1.2 -11 33 2,1 -2,2
17/05/12 - 31/05/12 0 0 -1,6 -0,9 13 03 -0,4
31/05/12 - 14/06/12 1,1 0 -10 -11 16 05 0,6
14/06/12 - 28/06/12 35 0 0,3 -0,6 4,3 -11 -0,2
28/06/12 - 05/07/12 0 18 -1,2 15 17,7 15 -1,2
05/07/12 - 12/07/12 0 0 -0,6 -0,7 2,0 -14 -1,3
12/07/12 - 26/07/12 0 0 -7,0 -4,9 0,3 6,7 4,6
19/04/12 - 26/07/12 14,4 18 -1,9 -1,6 48 -0,1 -2,5
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Tabla 6.3.11. Drenaje obtenido mediante balance de cloruros a 0-30 cm. Burjassot

Con restos de cosecha  Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
NOC N3C NoC N3C NoC N3C NoC N3C
Periodo kgha'  kgha kg ha™ kg ha™ mg L* mm
19/04/12 - 03/05/12 2,0 0,0 17,5 -37,7 -15 40 146 207 -11 19
03/05/12 - 17/05/12 0,0 0,0 -8,0 =722 8 72 107 126 7 57
17/05/12 - 31/05/12 0,0 0,0 -79 -11,2 8 1 114 116 7 10
31/05/12 - 14/06/12 0,2 0,0 259 26,4 -26 -26 128 128 -20 -20
14/06/12 - 28/06/12 0,7 0,0 -355 8,2 36 -8 104 115 35 -7
28/06/12 - 05/07/12 0,0 20,7 72,2 63,0 -72 -63 113 125 -64 -50
05/07/12 - 12/07/12 0,0 0,0 -12 -3,0 1 3 132 136 1 2
12/07/12 - 26/07/12 0,0 0,0 91,7 -51,6 92 52 136 133 -68 39
19/04/12 - 26/07/12 2,9 20,7 19,3 -9,7 -152 81 122 136 -112 49
Sinrestos de cosecha  Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
NOS N3S NOS N3S NOS N3S NOS N3S
Periodo kgha' kgha' kg ha™ kg ha™ mg Lt mm
19/04/12 - 03/05/12 2,0 0,0 -18,1 -11,3 20 13 128 142 15,7 93
03/05/12 - 17/05/12 0,0 0,0 121 -20,1 12 20 105 108 11,5 18,6
17/05/12 - 31/05/12 0,0 0,0 75,0 71,2 -75 -711 132 117 -56,7 -60,8
31/05/12 - 14/06/12 0,2 0,0 -66,1 -49,1 66 49 136 129 48,9 383
14/06/12 - 28/06/12 0,7 0,0 -0,6 -18,3 1 19 90 105 15 18,2
28/06/12 - 05/07/12 0,0 20,7 35,8 375 -36 -37 101 100 -35,6 -37,6
05/07/12 - 12/07/12 0,0 0,0 -23,3 -12,4 23 12 111 117 21,0 10,6
12/07/12 - 26/07/12 0,0 0,0 37 -84 -4 8 99 121 -3,7 7,0
19/04/12 - 26/07/12 2,9 20,7 -0,7 -1,4 9 14 113 117 2,7 3,7
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Parcela Paterna |

Para este experimento, se continu6 con los cuatro bloques experimentales
(B1C, B2S, B3S y B4C) establecidos en el experimento durante el cultivo,
haciendo coincidir los bloques con restos de cosecha con los bloques con planta,
y los bloques sin restos de cosecha con los blogues sin planta (ver seccion
6.2.1.2).

La mineralizacion minima obtenida en la zona con restos de cosecha fue de
133 kg N ha! y en la zona sin restos fue de 104 kg N ha® (tabla 6.3.12), lo que
supone una mineralizacion atribuible a los restos de la parte aérea de 29 kgN ha',
lo que equivale a un 17% del nitrgeno orgéanico de los restos de cosecha
enterrados, resultados similares en cuanto a porcentaje mineralizado a los
obtenidos en el experimento anterior.

En la tabla 6.3.13 se muestra el drenaje obtenido mediante balance de
agua. Los principales aportes de agua fueron, en este caso, 105 mm por lluvia y
un riego de 136 mm realizado antes del trasplante de la calabaza. La evaporacion
fue de 99 mm y se consider6 igual en todos los bloques, por lo que el drenaje fue
muy similar en los cuatro bloques promediando unos 144 mm, y siendo las
diferencias atribuibles Unicamente a la variacion del contenido de agua en el
perfil del suelo.

En la tabla 6.3.14 se muestra el drenaje obtenido mediante el balance de
cloruros. Las entradas de cloruros al suelo fueron de 210 kg Cl ha%, de las cuales
un 90% provenian del agua de riego. La lixiviacién de cloruros, fue mayor en la
zona con restos de cosecha, siendo en esta zona de 365 kg Cl ha* frente a los 233
kg ClI ha! en la zona sin restos. El drenaje obtenido fue mayor en la zona con
restos de cosecha, siendo en promedio de 220 mm y en la zona sin restos de 115
mm. No esta claro el por qué de esta diferencia. Puede que los residuos hicieran
el efecto de mulching y ello disminuyera la evaporacién y, con ello, aumentara el
drenaje.

Para efectuar el balance de nitrogeno se utiliz6 el drenaje obtenido
mediante el balance de cloruros, ya que bajo condiciones de riego a manta se ha
observado que este balance puede reflejar mejor las variaciones en el contenido
de agua del suelo y, por tanto, servir para un mejor ajuste de la estimacién de la
mineralizacion minima.
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Tabla 6.3.12. Balance de nitrégeno a 0-30 cm. Paterna |

Con restos de cosecha Lluvia Riego APerfil [N-NOs]as Lixiviacién Mineralizacién
B1C B4C B1C B4C B1C B4C B1C B4C
Periodo kgNha' kgNha® kg N ha mg/L kg N ha kg N ha't
21/03/13 - 27/03/13 0,0 0,0 4,7 -8,2 26 18 25 28 30 19
27/03/13 - 03/04/13 0,0 0,0 154 9,1 31 24 -14 -4 1 5
03/04/13 - 11/04/13 0,2 0,0 22,6 65,6 34 37 19 9 41 74
11/04/13 - 18/04/13 0,0 0,0 231 -21,5 47 50 -36 -25 -12 -47
18/04/13 - 03/05/13 16 0,0 -2,0 -13,0 66 68 11 1 8 -14
03/05/13 - 13/05/13 0,0 7,6 -26,4 -39,8 66 66 67 71 33 24
13/05/13 - 30/05/13 0,3 0,0 10,1 43,8 64 79 28 23 37 66
21/03/13 - 30/05/13 2,0 7,6 6,8 51 48 49 100 102 138 129
Sinrestos de cosecha  Lluvia Riego APerfil [N-NOs]as Lixiviacién Mineralizacion
B2S B3S B2S B3S B2S B3S B2S B3S
Periodo kg Nha® kg Nha? kg N ha™ mg/L kg N ha kg N ha™
21/03/13 - 27/03/13 0,0 0,0 23,3 -8,3 48 24 5 4 29 -4
27/03/13 - 03/04/13 0,0 0,0 -18,7 32,4 48 34 -9 -15 -28 17
03/04/13 - 11/04/13 0,2 0,0 45,0 -5,0 36 37 0 18 45 13
11/04/13 - 18/04/13 0,0 0,0 -20,2 2,2 45 45 -6 -14 -26 -11
18/04/13 - 03/05/13 16 0,0 6,8 12,1 60 56 11 6 16 17
03/05/13 - 13/05/13 0,0 7,6 -6,1 -12,2 76 52 43 55 29 35
13/05/13 - 30/05/13 0,3 0,0 5,2 24,7 69 69 32 16 37 41
21/03/13 - 30/05/13 2,0 7,6 5,0 6,6 55 45 76 71 102 107
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Tabla 6.3.13. Drenaje obtenido mediante balance de agua a 0-30 cm. Paterna |

Con restos de cosecha  Lluvia Riego APerfil BEvaporacion Drenaje
B1C B4C B1C-B4C B1C B4C
Periodo mm mm mm mm mm mm mm
21/03/13 - 27/03/13 0 0,0 -0,8 -1,7 3 -2 5
27/03/13 - 03/04/13 0 0,0 -5,4 -5,1 1 4 4
03/04/13 - 11/04/13 10 0,0 6,8 6,6 11 -7 -7
11/04/13 - 18/04/13 0 0,0 -6,9 -9,3 1 6 8
18/04/13 - 03/05/13 80 0,0 19,7 13,7 24 37 43
03/05/13 - 13/05/13 0 136 -1,9 0,8 40 98 95
13/05/13 - 30/05/13 14 0 -14,6 -1,7 20 9 2
21/03/13 - 30/05/13 105 136 -0,5 -1,2 99 145 150
Sinrestos de cosecha Lluvia Riego APerfil Bvaporacion Drenaje
B2S B3S B2S - B3S B2S B3S
Periodo mm mm mm mm mm mm mm
21/03/13 - 27/03/13 0 0,0 -2,8 -74 3 0 5
27/03/13 - 03/04/13 0 0,0 -0,2 -79 1 -1 7
03/04/13 - 11/04/13 10 0,0 3,2 11,2 11 -4 -12
11/04/13 - 18/04/13 0 0,0 -5,1 -9,5 1 4 8
18/04/13 - 03/05/13 80 0,0 22,2 19,2 24 35 38
03/05/13 - 13/05/13 0 136 -5,6 1,2 40 102 95
13/05/13 - 30/05/13 14 0,0 -8,0 -11,3 20 2 5
21/03/13 - 30/05/13 105 136 0,5 -0,7 99 138 146
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Tabla 6.3.14. Drenaje obtenido mediante balance de cloruro a 0-30 cm. Paterna |

Con restos de cosecha  Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
B1C B4C Bi1C B4C B1C B4C B1C B4C
Periodo kgha' kgha kg ha't kg ha't mg L™ mm
21/03/13 - 27/03/13 0,0 0 -102,8 -203,3 103 203 107 134 96 152
27/03/13 - 03/04/13 0,0 0 67,9 26,3 -68 -26 148 149 -46 -18
03/04/13 - 11/04/13 21 0 -86,2 -39,1 88 41 159 170 55 24
11/04/13 - 18/04/13 0,0 0 113,3 78,2 -113 -78 148 156 -76 -50
18/04/13 - 03/05/13 16,2 0 -14,0 14,4 30 2 179 181 17 1
03/05/13 - 13/05/13 0,0 189 -5,8 -39,0 195 228 191 209 102 109
13/05/13 - 30/05/13 29 0 -70,9 -48,9 74 52 170 180 43 29
21/03/13 - 30/05/13 21,2 189 -14,1 -30,2 309 422 158 169 192 247
Sinrestos de cosecha  Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
B2S B3S B2S B3S B2S B3S B2S B3S
Periodo kgha' kgha? kg ha™ kg ha' mg Lt mm
21/03/13 - 27/03/13 0,0 0 -20,9 -20,9 21 21 188 122 11 17
27/03/13 - 03/04/13 0,0 0 42,9 81,3 -43 -81 227 180 -19 -45
03/04/13 - 11/04/13 21 0 33 -87,6 -1 90 257 187 0 48
11/04/13 - 18/04/13 0,0 0 41,7 45,2 -42 -45 314 149 -13 -30
18/04/13 - 03/05/13 16,2 0 -42,6 -1,0 59 17 321 153 18 1
03/05/13 - 13/05/13 0,0 189 38,0 13,4 151 176 267 165 57 107
13/05/13 - 30/05/13 29 0 -101,4 -35,8 104 39 225 165 46 24
21/03/13 - 30/05/13 212 189 -5,6 -0,8 250 216 257 160 100 131
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Parcela Paterna Il

En este experimento, se continud con los cuatro bloques experimentales
establecidos durante el cultivo, estos se dividieron en dos mitades y en una de las
cuales se dejaron los restos de cosecha y en la otra se recogieron, estableciéndose
8 sub-bloques, dos bloque con gallinaza con y sin restos de cosecha y dos
bloques sin gallinaza con y sin restos de cosecha (ver seccion 6.2.1.3).

En las tablas 6.3.15 y 6.3.16 se muestran los balances de nitrdgeno para las
blogues con gallinaza y sin gallinaza, respectivamente.

Tanto en la mineralizacion minima obtenida como en la lixiviacién de
nitrato, se observé un incremento significativo de la mineralizacion de nitrogeno
por la incorporacion de los restos de cosecha frente a los bloques sin restos.

La mineralizacién minima media en los bloques con restos de cosecha fue
de 201 kg N ha! y en los bloques sin restos fue de 91 kg N ha. De la diferencia
de mineralizacion entre estos, se obtiene la mineralizacion minima atribuible a
los restos de cosecha de la parte aérea de la coliflor incorporados, que fue de 110
kg N ha?, lo que equivale a un 62% del nitrégeno organico aportado con los
restos, lo cual supone un porcentaje de mineralizacion superior a los obtenidos en
campo en los experimentos anteriores (17%).

No se observaron diferencias significativas por efecto de la aplicacion de
la gallinaza, posiblemente debido a que dicha aplicacion se habia realizado 10
meses antes (15 de julio de 2013) de la finalizacion de este experimento.

La lixiviacion de nitrato por debajo de los primeros 30 cm de suelo fue de
152 kg N haen los bloques en la que se incorporaron los restos de cosecha y de
67 kg N ha en los bloques sin restos. En los blogques con restos se observé un
50% mas de lixiviacion de nitrato que en los experimentos anteriores,
posiblemente debido a una mayor mineralizacion en esta zona, mientras que la
lixiviacion en los blogues sin restos fue similar en los tres experimentos.

En las tablas 6.3.17 y 6.3.18 se muestran los balances de cloruro para las
blogues con gallinaza y sin gallinaza, respectivamente. Las entradas de cloruro
provenian principalmente del agua de riego (el agua aplicada fue 38 mm en 7
eventos de lluvia y un riego de 151 mm en el momento del trasplante de la
calabaza).
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En la lixiviacion de cloruro se observo un efecto significativo por los
restos de cosecha pero no por efecto de la adicion de gallinaza. La lixiviacion de
cloruro en los sub-bloques con restos fue de 386 y 470 kg Cl ha?, y en los sub-
bloques sin restos de 218 y 155 k Cl ha, para los bloques con y sin gallinaza,
respectivamente.

El drenaje obtenido en los sub-bloques con restos de cosecha fue de 198
mm Yy en los sub-bloques sin restos de 156 mm, esta diferencia no alcanza a ser
significativa, pero este mayor drenaje en los sub-bloques con restos puede
deberse a un efecto fisico, en el que los restos de cosecha pueden contribuir a una
mejor la porosidad y por tanto en el drenaje del agua.
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Tabla 6.3.15. Balance de nitrégeno a 0-30 cm, en los sub-bloques con gallinaza. Paterna Il

Con gallinazay Lluvia Riego APerfil [N-NOgz]as Lixiviacion Mineraliz
con restos de cosecha Bl B Il Bl Bl Bl B Il Bl Bl
Periodo kg Nha® kg Nha™ kg N ha mg/L kg N ha' kg N ha
04/03/14 - 20/03/14 0,3 0,0 36,5 51,1 28 36 35 0 71 51
20/03/14 - 01/04/14 0,2 0,0 76,1 34,8 60 64 -88 10 -12 45
01/04/14 - 24/04/14 0,2 8,2 -63,9 -52,1 100 81 240 129 168 69
24/04/14 - 15/05/14 0,0 0,0 4,6 27,1 124 93 -4 -5 1 22
04/03/14 - 15/05/14 0,8 8,2 134 15,2 78 69 184 135 228 187
Con gallinazay Lluvia Riego APerfil [N-NOs]as Lixiviacion Mineraliz
Sin restos de cosecha Bl B Il Bl Bl Bl B Il Bl Bl
Periodo kg Nha® kg Nha™ kg N ha mg/L kg N ha' kg N ha
04/03/14 - 20/03/14 0,3 0,0 6,1 9,0 25 27 3 6 8 15
20/03/14 - 01/04/14 0,2 0,0 20,6 26,6 37 36 2 3 22 29
01/04/14 - 24/04/14 0,2 8,2 -10,5 -28,1 51 42 109 76 90 40
24/04/14 - 15/05/14 0,0 0,0 20,6 25,6 69 55 -28 -25 -7 1
04/03/14 - 15/05/14 0,8 8,2 9,2 8,3 46 40 86 60 114 84
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Tabla 6.3.16. Balance de nitrégeno a 0-30 cm, para los sub-bloques sin gallinaza. Paterna Il

Singallinazay Lluvia Riego APerfil [N-NOgz]as Lixiviacion Mineraliz
con restos de cosecha B Il B IV B 1 B IV B 1l B IV B I B IV
Periodo kg Nha® kg Nha™ kg N ha mg/L kg N ha' kg N ha
04/03/14 - 20/03/14 0,3 0,0 478 32,6 27 28 7 23 55 55
20/03/14 - 01/04/14 0,2 0,0 104,3 375 81 58 -35 -4 69 34
01/04/14 - 24/04/14 0,2 8,2 -101,8 -48,9 98 70 200 105 90 48
24/04/14 - 15/05/14 0,0 0,0 11,6 38,1 91 105 4 -10 16 28
04/03/14 - 15/05/14 0,8 8,2 15,5 14,8 74 65 176 114 229 165
Singallinazay Lluvia Riego APerfil [N-NOgz]as Lixiviacion Mineraliz
sin restos de cosecha Bl B IV Bl B IV B 11l B IV Bl B IV
Periodo kg Nha® kg Nha™ kg N ha mg/L kg N ha' kg N ha
04/03/14 - 20/03/14 0,3 0,0 13,7 20,1 20 25 -4 -1 9 19
20/03/14 - 01/04/14 0,2 0,0 15,9 30,1 35 44 14 10 29 40
01/04/14 - 24/04/14 0,2 8,2 -19,9 -29,3 37 56 61 91 32 53
24/04/14 - 15/05/14 0,0 0,0 194 14,6 41 61 -24 -22 -5 -7
04/03/14 - 15/05/14 0,8 8,2 7,3 8,9 33 47 46 78 66 105
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Tabla 6.3.17. Drenaje obtenido mediante balance de cloruros a 0-30 cm, para los sub-bloques con gallinaza. Paterna Il

Con gallinazay Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
con restos de cosecha Bl Bl B Bl Bl B Il B B Il
Periodo kgha! kgha' kg ha kg ha mg L mm
04/03/14 - 20/03/14 33 0 -221 3 224 1 180 187 125 0
20/03/14 - 01/04/14 21 0 240 -23 -238 25 163 157 -146 16
01/04/14 - 24/04/14 23 184 -317 -88 504 275 210 173 240 159
24/04/14 - 15/05/14 0,1 0 7 12 -7 -12 228 219 -3 -5
04/03/14 - 15/05/14 7,7 184 -73 -24 484 289 195 184 216 170
Con gallinazay Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
sin restos de cosecha Bl Bl B Bl Bl B Il Bl B Il
Periodo kgha! kgha' kg ha kg ha mg L mm
04/03/14 - 20/03/14 33 0 -11 -48 15 52 148 239 10 22
20/03/14 - 01/04/14 2,1 0 -4 -11 6 13 121 177 5 8
01/04/14 - 24/04/14 23 184 -66 -75 253 261 118 145 214 180
24/04/14 - 15/05/14 01 0 81 83 -80 -83 202 182 -40 -45
04/03/14 - 15/05/14 7,7 184 0 -13 193 243 147 186 189 164
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Tabla 6.3.18. Drenaje obtenido mediante balance de cloruros a 0-30 cm, para los sub-bloques sin gallinaza. Paterna 1l

Singallinazay Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
con restos de cosecha B Il B IV B Il B IV B Il B IV B 1 B IV
Periodo kgha! kgha' kg ha kg ha mg L mm
04/03/14 - 20/03/14 33 0 -50 -140 53 144 202 176 26 82
20/03/14 - 01/04/14 2,1 0 96 16 -94 -14 216 224 -44 -6
01/04/14 - 24/04/14 2,3 184 -312 -177 499 364 244 242 205 150
24/04/14 - 15/05/14 0,1 0 -10 20 10 -20 206 215 5 -9
04/03/14 - 15/05/14 7,7 184 -69 -70 467 474 217 214 192 216
Singallinazay Lluvia Riego ACl Lixiviacion [Cl]as Drenaje
sin restos de cosecha Bl Bl Bl Bl Bl B Il B B Il
Periodo kgha! kgha' kg ha kg ha mg L mm
04/03/14 - 20/03/14 33 0 49 9 -46 -5 206 158 -22 -3
20/03/14 - 01/04/14 2,1 0 =12 -25 74 27 188 116 39 23
01/04/14 - 24/04/14 2,3 184 -82 -35 269 222 161 135 166 164
24/04/14 - 15/05/14 0,1 0 134 96 -134 -96 224 267 -60 -36
04/03/14 - 15/05/14 7,7 184 7 11 163 148 195 169 124 148
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6.3.3.2 Mineralizacion del carbono

Parcela Burjassot

Se observo una mayor mineralizacion de carbono en las zonas con restos
de cosecha, siendo este incremento significativo frente a la mineralizacion
obtenida en la zona sin restos de cosecha. La tasa media de respiracion en la zona
con restos de cosecha fue de 0,640 g CO, m? h?, y en la zona sin restos fue de
0,357 g CO, m2 ht (figura 6.3.12).

Al igual que se observd en la mineralizacion del nitrégeno y en la
mineralizacion del carbono en incubacion, la tasa de respiracion en la zona que
no habia recibido dosis de fertilizante quimico (NO) fue mayor que la que habia
recibido la dosis alta de abonado, aunque este efecto no llego a ser significativo.
Las tasas medias de respiracion fueron de 0,5164 g CO, m? h para la zona sin
fertilizante (NO) y de 0,4805 g CO. m h™ para la zona con fertilizacion (N3).
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Figura 6.3.12. Tasa de respiracion (g CO; m? h), para los tratamientos suelo con
restos de cosecha (CR) y suelo sin restos de cosecha (SR). Burjassot. Error estandar
(n=6)

La tasa de respiracion, sigue la misma tendencia que la humedad del suelo
medida en campo (figura 6.3.13a), observandose unas tasas mas altas al inicio del
experimento, coincidiendo con humedades volumétricas del 10%, que van
descendiendo hasta tasas minimas cuando la humedad alcanza valores del 5%,
con el riego dado manualmente, la tasa aumenta rapidamente para descender
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nuevamente conforme el suelo se va secando tras el riego. La temperatura del
suelo (figura 6.3.13b) va aumentando con el tiempo ya que el experimento se
desarrollé en primavera e inicio del verano.

De la diferencia entre las emisiones de CO- entre los tratamientos con y sin
restos de cosecha, se obtiene la tasa media de respiracion atribuible a los restos
de cosecha, la cual fue de 0,283 g CO, m? h, lo que equivale a 1815 kg C ha?,
es decir, un 77% del carbono total aplicado con los restos de cosecha, que es una
cantidad mucho mayor que lo que se mineraliza con las aplicaciones de gallinaza
(capitulo 4) (20 y 16%, respectivamente). Esta diferencia es debida
principalmente a la diferente composicion de ambos materiales.
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Figura 6.3.13. Humedad volumétrica (m® m?) (a) y temperatura (°C) (b) del suelo a la
profundidad de 5, 10, 20, 30 y 40 cm a lo largo del ensayo en campo. Burjassot.

Parcela paterna |

Las tasas de respiracion fueron 1,026 g CO, m2 h?, 1,044 g CO, m? h?,
0,611 g CO, m2 hly 0,834 g CO, m? h' para los bloques B1C, B2S, B3S y
B4C, respectivamente (figura 6.3.14). En este caso si hubo un efecto del blogue,
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igual que el observado en el experimento realizado durante el cultivo de coliflor.
El bloque B3S presentd una menor tasa de respiracion, siendo diferente de los
bloques B1C y B2S pero no del blogue B4C. Las maximas tasas de emision de
CO; observadas se corresponden con el inicio tras la labor de incorporacion de
los restos y con los aportes de agua (dias 21 y 43, posteriores a eventos de riego o
luvia).

El efecto “hilera” observado en el experimento realizado durante el
cultivo, también se reflej6 en la respiracion del suelo, ya que los blogues B1C y
B2S presentaron una mayor tasa de respiracion que los bloques B3S y B4C. Este
efecto podria estar asociado a diferencias en alguna propiedad fisicoquimica del
suelo como podria ser la textura (un mayor contenido de arcilla en la zona de los
bloques B3S y B4C) o a pequefias diferencias en la densidad aparente del suelo.
Quizés debido a este efecto hilera o posicion en la parcela, no se observd un
efecto debido al tratamiento de incorporacién de los restos de cosecha, aunque la
tasa de respiracion fue mas alta en la zona con restos (0,930 g CO, m2h'l) que en
la zona sin restos (0,828 g CO, m? h?). Estas tasas de respiracion fueron
mayores que las medidas en el experimento anterior, posiblemente debido a unas
mejores condiciones de humedad a lo largo del ensayo.

De la diferencia entre estas dos tasas, se obtuvo una tasa atribuible a la
mineralizacion de los restos de cosecha fue de 0,102 g CO, m2 h?, lo que
equivale a 467 kg C hal, un 22% del carbono organico contenido en los restos de
cosecha de la parte aérea de la coliflor incorporados al suelo.
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Figura 6.3.14. Tasa de respiracion (g CO, m h)!, para los blogues 1, 2, 3y 4. Paterna
I. Error estandar (n=3)
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En la figura 6.3.15 se muestran las condiciones de humedad y temperatura
durante el ensayo. La humedad volumétrica fue del 8,88%, 10,82%, 8,58% y
8,52% para los blogues B1C, B2S, B3S y B4C, no habiendo diferencias
significativas entre ellos. Tampoco se presenté un efecto hilera, aunque los
valores del bloque B1C y B2S fueron superiores a los bloques B3S y B4C
(9,85% y 8,55%, respectivamente). Con respecto a las diferencias entre
tratamientos, la humedad fue mayor, aunque no significativa, en el tratamiento
sin restos (9,7%) frente a la humedad en el tratamiento con restos de cosecha
(8,7%). En la grafica de humedad volumétrica se observa un méaximo el dia 42
posterior a un evento de Iluvia de 80 mm. La temperatura fue muy similar entre
blogues, 23-24°C en promedio, aumentando a finales de la primavera.

Por tanto, hubo una correlacion entre la tasa de respiracion con la humedad
pero no con la temperatura.
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Figura 6.3.15. Humedad volumétrica (%) (a) y temperatura (°C) (b) del suelo a 5 cm,
existente en campo durante las lecturas de respiracion en cada uno de los blogques
considerados. Parcela Paterna I. Error estandar (n=3)
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Parcela Paterna Il

Se produjo un incremento significativo de la mineralizacion del carbono
por efecto de la incorporacion de los restos de cosecha, duplicandose las
emisiones de CO; por este efecto. La tasa media de respiracion en los sub-
blogues con restos de cosecha fue de 0,88 g CO, m? h frente a 0,44 g CO, m?2
h™ en los sub-bloques sin restos (figura 6.3.16). De la diferencia entre estos sub-
blogues, se obtiene la tasa de respiracion atribuible a los restos de cosecha, la
cual fue de 0,44 g CO, m? h, lo que equivale a 2007 kg C ha™, un 99% del
carbono total de los restos de cosecha de la parte aérea incorporados al suelo.

No se presentaron diferencias significativas entre las tasas de respiracion
medidas en los blogues con y sin aplicacién de gallinaza, aunque en los bloques
con gallinaza la tasa de respiracion fue ligeramente superior, siendo estas tasas de
0,685y 0,635 g CO, m? h, respectivamente.
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Figura 6.3.16. Tasa media de respiracion (g CO, m? h%), en los sub-bloques con y sin
restos de cosecha. Paterna Il. Error estandar (n=12)

La humedad volumétrica (figura 6.3.17a) fue ligeramente superior en el
tratamiento con restos de cosecha, promediando un 12,61% y 10,91% para los
tratamientos con y sin restos, respectivamente. La temperatura (figura 6.3.17b)
fue similar entre tratamientos e incrementa hacia el final del ensayo.
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Figura 6.3.17. Humedad volumétrica (%) (a) y temperatura (°C) (b) del suelo a 5 cm,
existente en campo durante las lecturas de respiracion en los tratamientos suelo con
restos de cosecha (CR) y suelo sin restos de cosecha (SR). Paterna Il. Error estandar
(n=12)

Se obtuvo una correlacion entre la tasa de respiracion, la humedad y la
temperatura, cuya ecuacion es la mostrada a continuacion, que solo explica el
35% de la variacion existente.

Tasa = 1,15003 + 0,0143405*Humedad - 0,0557706*T?

Discusion
La mineralizacién minima obtenida en condiciones de campo, fue el 17%

del nitrégeno de los restos de cosecha de la parte aérea de la coliflor, en los
experimentos de Burjassot, Paterna | y, del 62% en Paterna I1.

La mineralizacion minima obtenida en este dltimo, fue similar a las
obtenidas por De Neve y Hofman (1998), donde los residuos de hojas de coliflor
produjeron, en condiciones de campo durante 125 dias, 88 kg N ha, un 60% del
nitrogeno total aplicado. También se encuentran dentro del rango reportado en
los estudios de De Neve y Hofman (1996), y De Neve et al. (1996), los cuales
oscilan entre un 20-80% del nitrégeno de los restos de cosecha de coliflor. En los
estudios conducidos por Constantin et al. (2010), también se calculd la
mineralizacion mediante balance de masas tras el enterrado de restos de cosecha,
en este caso de diferentes cultivos como mostaza, rabano y ryegrass, con
contenidos de N de 33, 36 y 35 kg N hal y con una relaciéon C/N de 13, 17 y 28,
los cuales aportaron una cantidad mineralizada anual de 26, 18 y 9 kg N ha'
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afo respectivamente, lo que representa un 72, 60 y 23% del N total aportado. La
relacion C/N de los restos de cosecha explicd las diferencias de mineralizacion.

La baja mineralizacion de los restos de cosecha incorporados en los
experimentos Burjassot y Paterna I, puede deberse a las bajas condiciones de
humedad que se dieron durante el ensayo en la parcela de Burjassot, con una
humedad volumétrica en los primeros centimetros por debajo del 10%, y en el
ensayo en la parcela de Paterna I, en el que sélo se mejor6 la humedad
volumétrica del suelo en el momento del riego.

El manejo del suelo que se hace en la zona de la huerta tras el cultivo,
donde el agricultor incorpora los restos de cosecha pero después no labra ni riega
hasta el momento de preparar el cultivo siguiente (primeros de mayo), provoca
gue el suelo desnudo se vaya secando Yy, por tanto, se alcancen humedades muy
bajas en la capa mas superficial del suelo que es donde estan incorporados los
restos, lo que ralentiza el proceso de descomposicion. Este comportamiento
puede ser beneficioso cuando se desea retrasar el proceso de mineralizacion a fin
de obtener una mejor sincronizacion con la disponibilidad de N en el siguiente
cultivo de la rotacion.

Otro aspecto a considerar es el momento de la incorporacion de los restos
del cultivo. En el experimento de Burjassot, los restos de cosecha se incorporaron
43 dias después de la cosecha, en el experimento en Paterna I, a los 29 dias y en
el experimento en Paterna Il, a los 17 dias. Posiblemente en los dos primeros
experimentos se produjeron pérdidas por volatilizacion del N procedente de la
mineralizacion de los restos que estaban en contacto con el suelo, quedando el
contenido de nitrogeno de los restos formando parte de componentes de mas
dificil degradacion. Como ya se ha mencionado anteriormente, los restos de
cosecha de la parte aérea de la coliflor, son materiales ricos en nitrdgeno con una
baja relacion C/N vy, por tanto, de rapida degradacion.

Como se comentd en la seccion 6.3.1, la diferencia obtenida entre la
cantidad de nitrogeno de los residuos de cosecha de la parte aérea de la coliflor,
fue de 280 6 180 kg N ha’ dependiendo del tipo de muestreo utilizado. Esta
diferencia también puede ser debida a este mismo efecto de pérdidas por
volatilizacion de los compuestos facilmente mineralizados, ya que los primeros
resultados se obtuvieron analizando el material en el momento de la cosecha, y el
segundo resultado se obtuvo pesando los restos de cosecha existentes previos a la
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incorporacion. Por todo lo anteriormente expuesto, se observa la importancia de
incorporar los residuos rapidamente a fin de aprovechar el contenido de N
presente en este tipo de material, mejorando la disponibilidad de N para el
siguiente cultivo, y evitar pérdidas que pueden perjudicar el medio ambiente.

Con respecto a la mineralizacion de carbono en campo, ésta fue del 77%
del carbono de los restos de cosecha de la parte aérea en el experimento de
Burjassot, del 22% en el de Paterna | y del 99% en el de Paterna Il. También se
produjo una mayor mineralizacion en este ultimo experimento, que fue en el que
los restos de cosecha se incorporaron antes (17 ddr), lo que coincide con una
mayor mineralizacion de nitrogeno (62% del N total). Por ello, parece existir una
relacién clara entre el momento de incorporacion de los residuos al suelo y su
transformaciéon una vez incoporados en el suelo, ademas de la influencia que
también tiene la humedad del suelo, ya que las dos parcelas con menor
mineralizacion tuvieron un menor contenido de agua en el suelo.

6.3.4 Analisis conjunto de los ensayos de incubacién y campo
Burjassot

A fin de establecer comparaciones de los resultados obtenidos en
incubacion con los resultados obtenidos en campo, los primeros se expresaron en
kg ha! utilizando las densidades aparentes existentes en campo y se recalcularon
para el espesor 0-30 cm. En la figura 6.3.18 se muestra la mineralizacion
acumulada a una temperatura de 25°C durante 5 meses a 0-30 cm, donde el
tratamiento con restos tuvo una mineralizacion de 286 kg N ha' y los
tratamientos de suelo sin restos y suelo tamizado promediaron 168 kg N ha™. Al
dividir este ultimo valor entre los dias de incubacién (21,4 semanas) se obtiene
una mineralizacioén de 7,8 kg N ha! semana, que es un valor similar al obtenido
por De Neve et al. (1996), con una mineralizacién de 7,9 kg N ha? semana® a
25°C. La mineralizacion atribuible a los restos provenientes de la parte aérea fue
de 118 kg N ha* lo que corresponde a un 62% del nitrégeno total incorporado.

La menor mineralizacion de los restos observada en campo con respecto a
la mineralizacién obtenida en el ensayo de incubacién (62%), puede ser
atribuible al bajo contenido de humedad en el suelo, lo que corrobora la
influencia de esta variable sobre el proceso de mineralizacion. EI mantenimiento
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de una temperatura y humedad constantes en la incubacién, no ocurre en el
campo donde el suelo, por la época en la que se desarrolla el ensayo, tiende a
secarse.
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Figura 6.3.18. Mineralizacion de nitrégeno acumulada, en los diferentes tratamientos a
una profundidad de 0-30 cm expresada en kg ha*. Burjassot. Error estandar (n=3)

Paterna |

Para realizar las comparaciones entre los resultados obtenidos en campo
con los obtenidos en incubacién, se convirtieron las unidades de mg N kg™ a kg
N ha, y se sumaron los valores de las dos profundidades. En la figura 6.3.19 se
muestra la mineralizacion acumulada a una temperatura de 25°C durante 5 meses
a 0-30 cm en kg ha’. La mineralizacion para los tratamientos CR y SR fueron de
281 kg N ha, y 195 kg N ha?, respectivamente. De la diferencia entre los dos
tratamientos se obtiene que la mineralizacion de los residuos de la parte aérea de
la coliflor fue de 86 kg N ha?, que corresponde a un 51% del nitrégeno total
incorporado, valores mas altos que los obtenidos en campo, lo que puede estar
asociado a las menores humedades volumétricas del suelo en condiciones de
campo, y que estaban por debajo del 10% hasta el momento del riego, después
del cual subieron hasta valores del 20% para volver a descender en los dias
siguientes al riego.

257



Capitulo 6

400 4
300 o

200 - 3 . m e

kg N hal

s [ ] mSR

0 20 40 60 8 100 120 140 160
Tiempo incubacion, dias

Figura 6.3.19. Mineralizacion de nitrégeno acumulada en la profundidad de 0-30 cm,
expresada en kg ha’. Paterna I. Error estandar (n=3)

Paterna Il

De la misma forma, los valores de mineralizacion en la incubacion fueron
transformados a las unidades de kg N ha! y se recalcularon al espesor de 0-30 cm
de suelo (figura 6.3.20). Al comparar la mineralizacion atribuible a los restos de
cosecha obtenida en incubacién de 111 kg N ha?, un 62%, con la obtenida en
campo, esta fueron similares, reflejando que las condiciones fueron dptimas en
ambos ensayos.
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Figura 6.3.20. Mineralizacion de nitrégeno acumulada en la profundidad de 0-30 cm,
expresada en kg ha’. Paterna Il. Error estandar (n=6)
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6.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se han obtenido importantes resultados respecto a la
mineralizacion de los restos de cosecha del cultivo de coliflor, por otra parte
escasos en la bibliografia.

La incorporacion de estos restos al suelo en el marco de la rotacién de
cultivo tipica de la zona de Valencia, supuso un aporte adicional de nitrégeno
que, en condiciones de campo, oscilé entre 30-110 kg N ha?, cantidad que es
necesario considerar a la hora de planificar el abonado del siguiente cultivo. La
mineralizacion fue muy dependiente de las condiciones de humedad del suelo
tras la incorporacion de los restos, pero también estuvo muy influenciada por el
tiempo transcurrido desde la cosecha del cultivo hasta la incorporacion de los
residuos, siendo mayor la mineralizacion cuanto menor fue el retraso en la
incorporacion al suelo.

La mineralizacion obtenida en los ensayos de laboratorio fue mayor que la
obtenida en campo. Los ensayos de incubacién son Utiles para ver la
potencialidad del proceso, ya que se realizan bajo condiciones de temperatura y
humedad constantes, pero hay que tener cuidado a la hora de utilizar esa
informacién como base del N aportado por los restos, pues se puede sobreestimar
la cantidad mineralizada. En el periodo de incubacién la mineralizacion supuso
entre el 48-58% del nitrogeno total aportado con los residuos, produciéndose el
grueso de la misma entre las 2-4 primeras semanas de incubacion. La cinética de
primer orden fue la mas versétil, adaptandose muy bien a todos los tratamientos.

La mineralizacion del carbono sigue un comportamiento similar al del N,
si bien hay un adelanto en cuanto al tiempo en el que ocurre el grueso de la
mineralizacion, ya que en condiciones de laboratorio se produce en este caso en
las dos primeras semanas. Los porcentajes de carbono mineralizado atribuible a
los residuos al final del periodo de incubacion oscilé entre el 30-100% del
carbono aportado. En condiciones de campo la respiracion del suelo atribuible a
la descomposicidn de los restos supuso entre un 22-99% del carbono total de los
restos de cosecha de la parte aérea incorporados al suelo.
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Capitulo {

7. ESTIMACION DE LA MINERALIZACION
DEL NITROGENO CON EL MODELO EU-
Rotate N

7.1 INTRODUCCION

En sistemas agricolas tradicionales con riego por surcos o por inundacion,
el uso eficiente del N requiere de la optimizacion tanto del manejo del agua de
riego como el de la fertilizacion nitrogenada. En la actualidad se ha investigado y
desarrollado tecnologia que aborda un manejo eficiente del agua de riego en
cultivos horticolas (Leskovar et al., 2012; Pascual-Seva et al., 2013). Sin
embargo, la informacion existente sobre el manejo adecuado de la fertilizacion
nitrogenada, no solo desde el punto de vista de las necesidades del cultivo sino
desde un punto de vista ambiental, es menos concluyente, quizés debido a la
complejidad de la dindmica en el sistema suelo-planta de un elemento como el
nitrégeno que pude tener un origen mineral u organico (Sogbedji et al., 2006).

Es necesario, por tanto, generar informacién que contribuya a disefiar
herramientas de manejo de la fertilizacion en estos cultivos. Aunque se han
realizado investigaciones a nivel de campo con el objeto de desarrollar
estrategias de manejo de la fertilizacion nitrogenada en cultivos horticolas que
buscan mejorar el uso eficiente del N y reducir la lixiviacion de nitrato (Ramos et
al., 2002; Vazquez et al., 2009; Granados et al., 2013; Ramos et al., 2014;
Pefia-Fleitas et al., 2015), estos trabajos son costosos y no estan disponibles para
todos los cultivos y zonas.

En este sentido, los modelos de simulacién son una opcién muy util para
estimar con precision las necesidades de N en distintas condiciones y también se
pueden emplear para el andlisis de diferentes escenarios y ayudar en el

263



Capitulo 7

establecimiento de politicas agroambientales. En un estudio encargado por la UE
sobre las buenas practicas agricolas para la reduccidn de la lixiviacion de nitrato
en la produccion de frutas y hortalizas, se subraya la necesidad del empleo de
modelos de simulacion para poder generar recomendaciones de manejo del N
(ADAS, 2006). Sin embargo, también reconoce este estudio que, aunque estos
sistemas son mas flexibles que los ensayos de campo, el uso de modelos de
simulacién requiere de una calibracién previa de los mismos en cada zona con
caracteristicas especificas de suelo y clima. Pero una vez calibrados y validados
para un determinado sistema agricola, pueden ser usados para evaluar multiples
escenarios, identificar las practicas que mas influencia tienen en la reduccion de
los impactos ambientales o para demostrar las mejoras de determinadas practicas
agricolas a agricultores, técnicos o gestores (Houles, 2004).

En los Gltimos 20 afios ha habido un creciente interés por la utilizacion de
los modelos de simulacion como herramienta de apoyo en la toma de decisiones
sobre fertilizacion nitrogenada (Van der Burgt et al., 2006; Nendel 2009; Rahn et
al., 2010; Shaffer et al., 2010), y en la evaluacion de su impacto ambiental a
diferentes escalas (Peralta y Stockle, 2002; Decrem et al., 2007; De Paz y
Ramos, 2004; Gutzler et al., 2015). Existen muchos modelos de simulacién de la
dindmica del N en sistemas agricolas, siendo su objetivo la prediccion del
movimiento y transformacion del N en el sistema suelo-planta. Los modelos que
se han desarrollado con el objetivo de ser empleados especialmente en los
cultivos horticolas son el N_ABLE (Greenwood et al., 2001), EU-Rotate_N
(Rahn et al., 2010) y SMCR_N (Zhang et al., 2009). Estos tres modelos tienen
algunos puntos en comun ya que el médulo de crecimiento sigue el patron
aplicado por Greenwood en el modelo N_ABLE. EI modelo NLEAP también se
ha evaluado en algunos cultivos horticolas con resultados satisfactorios (Delgado
et al., 2000).

El modelo EU-Rotate_N se desarrollé especificamente para optimizar el
uso del N en rotaciones horticolas en un amplio rango de condiciones climaticas
y edéficas, y aunque es un modelo desarollado recientemente ya se han realizado
trabajos en diferentes paises como Alemania, Noruega, Italia, Espafia, China que
utilizan el modelo en diferentes condiciones y cultivos. Asi, Riley y Bartnes
(2008), evaluan los riesgos de lixiviacién en relacion a la produccion econémica
de algunos de los cultivos tipicos en Noruega. Nendel (2009), realiz6 una
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comparacion a escala regional de las préacticas tradicionales de fertilizacion y las
Buenas Préacticas Agrarias en Alemania empleando el modelo EU-Rotate_N. Guo
et al. (2010), evaluaron la capacidad del modelo para predecir la extraccion de N
en pepino bajo invernadero en China, asi como el contenido de N en el suelo, la
mineralizacion y las pérdidas minerales por lixiviacion. Doltra y Mufioz (2010),
utilizan EU-Rotate_N para evaluar el riesgo de lixiviacion de nitrato en una
rotacion de acelgas, pimiento y coliflor en un suelo franco arenoso en un ensayo
con cuatro niveles de fertirrigacion.

Por otra parte, Sun et al. (2012), utilizan el modelo para evaluar las
mejores practicas de manejo del cultivo de horticolas en invernadero y evaluar la
lixiviacion de nitrato. Nendel et al. (2013), evalldan el modelo en diferentes
rotaciones en Italia que incluyen lechuga, hinojo, espinaca y bréculi.
Recientemente, Soto et al. (2014), evaluan el funcionamiento del modelo en
tomate de invernadero en las condiciones mediterraneas del sureste espafiol, y su
capacidad para simular la produccion de materia seca, la extraccion de N por el
cultivo, su rendimiento comercial, el drenaje de agua y la lixiviacion de nitrato
asi la dindmica del agua y nitrégeno en el suelo. Otros cultivos en los que ha sido
utilizado el modelo han sido escarola (Suarez-Rey et al., 2009), guisante (Olasolo
et al., 2009), patata (Olasolo et al., 2011) y judia verde (Olasolo, 2013).

En la mayoria de estos trabajos se ha utilizado el modelo con una
calibracion minima o incluso sin calibracion, siendo los resultados aceptables en
la mayoria de los casos, si bien la mayoria de los autores sefialan la necesidad de
realizar una calibracion especifica para ciertos pardmetros relacionados con la
dindmica del nitrogeno en el suelo y, en concreto con aquellos con los implicados
en la mineralizacion de la materia organica del suelo.

El objetivo de este capitulo es evaluar la capacidad del modelo EU-
Rotate N para predecir la mineralizacion de nitrégeno procedente del aporte de
una enmienda orgénica, de la materia organica del suelo y de los restos de
cosecha del cultivo de coliflor. Otros objetivos especificos son: i) calibrar el
modelo para simular los diferentes procesos de transformacion del nitrégeno en
el suelo, ii) estimar los flujos de agua y nitrégeno en la capa superficial de suelo
y iii) comprobar la capacidad del modelo para estimar la produccion de biomasa
aérea y la extraccion de N por el cultivo de coliflor.
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7.2  MATERIALES Y METODOS

7.2.1 Modelo de simulacion EU-Rotate N

Es un modelo desarrollado en el marco del proyecto europeo
“Development of a model based system to optimize nitrogen use in horticultural
crop rotations across Europe” con la participacion de diferentes grupos de
investigacion del Reino Unido, Alemania, Noruega, Dinamarca, Italia y Espafia,
con el objetivo de disponer de una nueva herramienta que pudiera apoyar el
manejo de la fertilizacion nitrogenada en las rotaciones de cultivos en la Union
Europea, cubriendo aspectos no solo de la produccion del cultivo sino también
econémicos y medio ambientales (Rahn et al., 2010). Cubre un amplio rango de
cultivos herbaceos (unos 70), cuyos parametros pueden ser facilmente
modificados por el usuario para adaptarlos a las condiciones propias de la
simulacién. Ademéas se pueden realizar simulaciones de varios cultivos en
rotacion, contempla diferentes tipos de riego y fertilizacion (organica y mineral)
asi como la incorporacion de restos del cultivo al suelo. EI médulo econémico
que incorpora, junto con su caracter bidimensional y la simulacion del
crecimiento radicular hacen de este modelo una potente herramienta de
evaluacion de diferentes estrategias de manejo de la fertilizacion nitrogenada,
una vez calibrado.

El modelo esté disponible en la red (www.warwick.ac.uk/go/eurotaten) y
va acompariado del manual de usuario asi como de diferentes ficheros de datos
gue pueden servir de ejemplo para preparar las simulaciones.

7.2.1.1 Estructura del modelo

El modelo simula el crecimiento del cultivo seleccionado y la dindmica del
agua y del nitrégeno en el sistema suelo planta a escala diaria, considerando un
espesor de suelo de 2 metros y utilizando una division del perfil en capas de 5 cm
de espesor. Su carécter bidimensional permite una mayor flexibilidad en la
simulacion de sistemas y précticas de cultivo especificas como, por ejemplo, la
presencia de caballones o los diferentes sistemas de riego y abonado.

Esta estructurado en subrutinas o modulos (figura 7.2.1) que atienden a
diferentes aspectos de la simulacién como el crecimiento de la parte aérea de la
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planta y de su sistema radicular, la extraccion de nitrégeno por el cultivo, la
mineralizacion del nitrdgeno del suelo, de los restos de cosecha y de las
enmiendas organicas aplicadas, estando el crecimiento del cultivo regulado por la
disponibilidad de agua, de nitrogeno y por la temperatura. También hay otros
maddulos que simulan el flujo de agua y nitrogeno en el suelo, con el consiguiente
calculo del drenaje y el lavado de nitrdgeno. Todos estos procesos estan
regulados por factores climaticos como la lluvia, la temperatura y la radiacion y
operan segun un orden establecido, utilizando los datos introducidos sobre las
propiedades del suelo, el uso de fertilizantes, el riego, la meteorologia y el
manejo de los restos del cultivo anterior. EI modelo también integra un médulo
econdmico que enlaza las producciones con la informacion econdmica disponible
para diferentes cultivos y regiones europeas, permitiendo el analisis econémico
del manejo del N en los cultivos.

Clima
4—‘ Propif del suelo
‘Resmuos de cosecha ‘ ‘ Fertilizante N organico ‘ Fertilizante N mineral I
v v
T GeT suelo -
* Potencial de incremento 4—‘ Distribucion de raices [
de materia seca ‘
M ——— _ v -
Consumo potencial +—» [ Consumo actual |+ Consumo potencial N
de agua | de N y agua ‘*
# Distribucién de agua |
»| Evapi 1spiracion | ¢ £
potencial

* ‘
— | Incremento actual ——— L1
T de materia seca [Distribucién N en el suelo |7

Simulacién del clima
g de invierno - —
& [M6dulo econémico

Figura 7.2.1. Estructura en modulos de EU-Rotate_N y diagrama de flujo. Adaptado de
“Brief description of the EU-Rotate_N model”” en; www.warwick.ac.uk/go/eurotaten.

7.2.1.2 Suelo

El modelo requiere para capa de suelo algunas propiedades basicas como
son: el pH, que influye en la modelizacion de las pérdidas gaseosas de nitrégeno,
la materia orgénica que afecta a la simulacion del nitrégeno mineralizado y los
porcentajes de arena y arcilla que intervienen, entre otros procesos, en la
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dindmica del agua en el suelo, la desnitrificacion, hidrolisis de la urea y
volatilizacion del amonio. Ademéas requiere de las condiciones iniciales de
contenido de agua y nitrégeno en el perfil de suelo considerado.

7.2.1.3 Dindmica del agua

La dindmica del agua en el suelo es abordada mediante un modelo de
capacidad basado en las propiedades hidraulicas de las diferentes capas de suelo,
en concreto, el contenido de agua a capacidad de campo, en el punto de
marchitez y a saturacion, las cuales definen el agua disponible para la planta y el
drenaje. EI modelo incluye una funcion de drenaje que permite la transferencia
de agua de una capa a otra cuando la humedad volumétrica es superior a la de
capacidad de campo, siempre que la capa inferior no este saturada, y con una tasa
diaria que viene dada por el coeficiente de drenaje, que es funcion de la
capacidad de campo y la saturacion, pero que puede ser fijado por el usuario. El
modelo también considera flujo capilar ascendente y descendente utilizando un
modelo clésico de difusion del agua en el suelo (Rose, 1968; Ritchie, 1998). La
evapotranspiracion del cultivo se calcula mediante el método de la FAO que
utiliza el coeficiente de cultivo dual (Allen et al., 1998). Los pardmetros
necesarios son los relacionados con la demanda evaporativa de la atmosfera,
resumida por la evapotranspiracion de referencia (ET,), la cual se calcula a partir
de las variables meteorolégicas del archivo de datos de clima. Los valores de los
coeficientes de cultivo y la longitud de los diferentes periodos de desarrollo del
cultivo, necesarios para su calculo, se incluyen en un archivo de pardmetros de
cultivo (Croptable.txt), que pueden ser ajustados por el usuario de acuerdo a las
practicas locales. La escorrentia se calcula de acuerdo al método propuesto por el
NRCS (2004).

7.2.1.4 Dinamica del nitrogeno en el suelo

Los procesos microbioldgicos en los que estd implicado el nitrégeno (y el
carbono) en el suelo que contempla el modelo, se basan en las rutinas de
modelizacion usadas por el modelo DAISY (Hansen et al., 1990), el cual
contempla tres compartimentos organicos (humus del suelo, biomasa microbiana
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y materia orgéanica afadida) con materiales que se descomponen a dos
velocidades (lenta y rapida). Ademés, las tasas de descomposicion vienen
afectadas de la temperatura y de la humedad del suelo, y en algunos casos
también por la textura del suelo. La nitrificacidn sigue una cinética de Michaelis-
Menten, dependiente de la tasa de nitrificacion, la temperatura, la humedad, la
concentracién de nitrogeno amoénico y una constante de saturacion. La
desnitrificacion sigue un proceso similar, en este caso dependiente de la
concentracion de nitrato en el suelo. También considera la volatilizacion de
amoniaco tras el aporte de estiércoles u otras enmiendas organicas, basdndose en
el modelo ALFAM (Sggaard et al., 2002), e incluyendo la dependencia de este
proceso del pH del suelo.

Todos los parametros relacionados con los procesos de mineralizacion,
volatilizacion, nitrificacion y desnitrificacion son recogidos en un fichero
(Nminparameters.txt) que puede ser modificado por el usuario. Asi mismo, el
modelo dispone de un fichero con los pardmetros relacionados con la
descomposicién y mineralizacion de los restos de los cultivos (relacion C/N,
coeficientes de particidn, tasas de mineralizacion) y de las principales enmiendas
organicas, los cuales son adaptados del modelo DAISY (ResidueTable.txt y
Organicfertilizers.txt). La relacion C/N de los residuos es dinamica y va
cambiando con la descomposicion de los mismos.

7.2.1.5 Crecimiento y extraccion de nitrégeno por el cultivo

El crecimiento del cultivo se basa en un valor de materia seca maxima
potencial acumulada al final del cultivo (Target total dry matter), que es fijado
por el usuario en el modelo para cada simulacion. El incremento diario de
materia seca es funcion de la temperatura (integral térmica), de la disponibilidad
de agua (coeficiente de suministro de agua calculado en funcion de las tasas de
transpiracion potencial y real) y de la disponibilidad de nitrégeno (calculado en
funcion del porcentaje de nitrogeno en la planta y el porcentaje critico de
nitrogeno). EI modelo, permite un consumo de lujo de nitrogeno (es decir, una
concentracién de N en la planta superior a la critica), siendo el contenido maximo
permitido para la planta calculado en funcidn del coeficiente de consumo de lujo,
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definido para cada cultivo en el fichero de cultivo (Croptable.txt), y del nitrogeno
critico.

Para el crecimiento radicular el modelo asume una distribucion espacial
bidimensional, siendo la biomasa acumulada en el sistema radicular funcién de la
biomasa aérea del cultivo y la profundidad de desarrollo funcion de la
temperatura desde el trasplante. La tasa de crecimiento de la raiz es un pardmetro
incluido también en el fichero de cultivo.

La absorcion diaria de nitrogeno por el cultivo depende del nitrégeno
demandado por la planta y del nitrogeno mineral disponible en el suelo. Tras
calcular la cantidad demandada (funcion de la cantidad méxima permitida, la
materia seca y el nitrégeno extraido hasta la fecha) el modelo calcula la maxima
cantidad de nitrégeno que pueden extraer las raices en ese dia, que a su vez
depende de la longitud de las raices, de los pardmetros de eficiencia de absorcién
de la raiz (definidos en Croptable.txt) y del contenido de N mineral, tanto
amoniacal como nitrico, del suelo.

7.2.2 Ficheros del modelo

El modelo EU-Rotate_N est& programado en Fortran y requiere para llevar
a cabo una simulacién de un fichero ejecutable (eurotatel-8.exe, en este caso) y
de una serie de ficheros de entradas al modelo, que son archivos de texto y que
son los siguientes:

*.dia es el fichero que recoge los datos necesarios de suelo, condiciones
iniciales, riegos, fertilizacion y cultivo y periodo simulado.

*.met es el fichero que recoge los datos meteoroldgicos de los afos
implicados en la simulacion. Aunque la simulacion sea inferior a un afio, el
modelo requiere que en este fichero los afios sean completos.

Croptablel-6.txt es el archivo que contiene todos los pardmetros de los
cultivos. En caso necesario se pueden hacer modificaciones de algunos de los
pardmetros recogidos en este fichero.

Nminparameter1-6.txt es el archivo que recoge todos los pardmetros
relacionados con los procesos de transformacién del N en el suelo
(mineralizacién, nitrificacion, desnitrificacion, volatilizacion,...).
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OrganicFertilisers1-6.txt es el archivo con los parametros de los
fertilizantes orgénicos y recoge diferente informacion sobre posibles enmiendas
organicas que se pueden aportar al suelo. Es un fichero abierto donde se pueden
ir incorporando nuevos productos que se quieran utilizar.

MineralFertilisers1-6.txt es el archivo con la informacién relativa a los
fertilizantes minerales que pueden ser utilizados. Recoge informacion del
porcentaje que cada fertilizante tiene de cada una de las posibles formas quimicas
del N.

Residuetable1-6.txt es un archivo con los parametros de los restos de
cosecha, y es necesario para simulaciones de rotaciones de cultivos en los que se
incorporan los restos del cultivo anterior al suelo.

Las salidas toman el mismo formato que las entradas, y se obtienen en
ficheros de texto, que comienzan siempre con el nombre del fichero *.dia,
seguido de una cadena de texto referente a su contenido, y terminan con la
extensién .dat. En este caso la informacidn es muy amplia y para cada simulacion
se generan 24 archivos relacionados con agua, nitrégeno mineral, produccion del
cultivo, mineralizacién. A continuacion, se recogen los diferentes ficheros y una
breve descripcion de su contenido.

* AOM_Fast: M. O. afadida facilmente descomponible (por celda).

* AOM_Slow: M.O. afadida dificilmente descomponible (por celda).
*.CN_AOM_Fast: Relacion C/N de la fraccion répida afiadida (por celda).
*.CN_AOM_Slow: Relacion C/N de la fraccion lenta afiadida (por celda).
*.CRP: Datos del cultivo.

*.DailyOutput: Resumen de todas las salidas en formato diario (si se abre
con ReadFile se ejecuta una macro que ordena los resultados y los coloca en una
hoja de célculo Excel).

*.FertilisationReport: Resumen de las aplicaciones de N.
*.IrrigationReport: Resumen de las aplicaciones de agua de riego.
* LHC: Resumen diario de las pérdidas de agua y N por lixiviacion.

*.Mktyd: Produccion comercial del cultivo.
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*.NBala: Balance diario de N en los primeros 90 cm de suelo.
* Nmin: Informacion sobre el N mineral del suelo.
* NO3Cont: Contenido de nitrato en cada elemento del suelo.

*.Pools: Compartimentos organicos (materia organica del suelo y biomasa
microbiana).

*.Pools_Sum: Compartimento de la materia organica afiadida.

*.Rtden: Densidad radicular para cada elemento del suelo.

*.SMB_Fast: Biomasa microbiana (fraccion rapida) del suelo (por celda).
*.SMB_Slow: Biomasa microbiana (fraccién lenta) del suelo (por celda).

*.SOL: Datos diarios de nitrato a 0-30, 0-60 y 0-90 cm y amonio a 0-30
cm.

*.SOM_Fast: Fraccion labil de la materia organica del suelo (por celda).

*.SOM_Slow: Fraccién recalcitrante de la materia orgénica del suelo (por
celda).

*.Sum: Resumen diario (cultivo, contenido de agua en el suelo, nitrégeno
en el perfil, lixiviacion, drenaje,...).

*.WBala: Balance diario de agua en los primeros 90 cm.

*.WCont: Contenido diario de agua en el suelo cada 5 cm (por celda).

7.2.3 Caracteristicas de las simulaciones

La evaluacion del modelo EU-Rotate N se hizo con los datos
procedentes de la parcela Paterna Il. El periodo escogido fue el comprendido
entre el 15 de julio de 2013 y el 15 de mayo de 2014, un periodo de 10 meses que
abarcaba el aporte de gallinaza antes del cultivo de coliflor, el propio cultivo que
se llevo a cabo entre septiembre y febrero, y el posterior enterrado de restos de
cosecha hasta el inicio del siguiente cultivo. Las simulaciones realizadas
comprendian los siguientes tratamientos: i) con gallinaza y con restos de cosecha
(CG-CR), ii) con gallinaza y sin restos de cosecha (CG-SR), iii) sin gallinaza y
con restos de cosecha (SG-CR) y iv) sin gallinaza y sin restos de cosecha (SG-
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SR). Para poder comparar los resultados de mineralizacion del modelo con los
medidos, se realizaron nuevos balances de cloruro y de nitrégeno considerando
todo el periodo elegido para la simulacion, los cuales incluian por tanto un mes
mas (sep-oct) que no habia sido considerado en los capitulos anteriores.

Las simulaciones se hicieron considerando tres capas de suelo de 15 cm,
y los pardmetros hidréulicos de cada capa se obtuvieron de una calibracion previa
gue se habia hecho en esta parcela (Sanchez et al., 2015a), dejando en este caso
gue el coeficiente de drenaje se calculase por defecto, en funcion de la humedad
de saturacién y de la humedad a capacidad de campo. A diferencia de la
mencionada calibracion, en estas simulaciones no se considero escorrentia en la
parcela. Los valores de los pardmetros hidraulicos utilizados en las simulaciones
se muestran en la tabla 7.2.1.

Tabla 7.2.1. Valores de los parametros hidraulicos usados en las simulaciones.

Capa suelo (cm)

Parametro 0-15 15-30 30-45
Humedad a saturacion (0sa) (cm®cm®) 0,451 0,435 0,375
Humedad a capacidad de campo (0cc) (cm3cm3) 0,349 0,286 0,300
Humedad a marchitez permanente (0ss)) (cm3cm3) 0,114 0,185 0,195
Coeficiente de drenaje (valor por defecto) 0,226 0,343 0,200
Agua facilmente evaporable (mm) (REW) 8,0
Espesor de la capa de evaporacion (m) (Ze) 0,1

En cuanto a los pardmetros relacionados con el cultivo de coliflor, se
utiliz6 como base la informacion que el propio modelo tiene para este cultivo,
pero hubo que modificar ciertos pardmetros relacionados con la extraccién de
nitrégeno y con el crecimiento del cultivo, utilizando para ello la calibracion
realizada en el IVIA (Ramos, comunicacion personal) (Tabla 7.2.2). Los
pardmetros de la curva critica de extraccion de nitrogeno se estimaron a partir del
ajuste de la ecuacion de EU-Rotate N a las medidas de N en planta que se
hicieron durante los ensayos de fertilizacion en el cultivo de coliflor realizados
por el grupo del IVIA. La temperatura base tuvo que ser reducida a 0°C, ya que
valores superiores suponian un retraso en el crecimiento del cultivo. También se
tuvo que reducir el retraso que considera el modelo desde la siembra hasta el
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comienzo del crecimiento radicular, puesto que el cultivo fue transplantado con
4-5 hojas y las condiciones de crecimiento eran favorables para el inmediato
establecimiento de la planta. La altura maxima del cultivo se modificd de
acuerdo con las observaciones realizadas durante los ensayos con cultivo de
coliflor. La produccién potencial de materia seca en la cosecha fue de 10,4 t ha’,
obtenida ésta como valor medio de la produccién en los diferentes tratamientos
de fertilizacion realizados en esta parcela por el grupo del IVIA.

Tabla 7.2.2. Calibracion especifica de algunos de los parametros del cultivo de coliflor

Parametro Predeterminado Valor
EU-Rotate N IVIA
Parametros curva critica N:
PNINF 3,450 3,262
Bo 0,600 0,728
Temperatura base (°C) (Base) 7,0 0,0
Periodo de retraso antes del comienzo
del crecimiento (°C dia) (Ddlag) 100 1
Altura maxima del cultivo (m) (H_max) 0,4 0,7

Partiendo de los valores de los parametros relacionados con la dindmica
del nitrégeno en el suelo obtenidos para esta parcela por Sdnchez et al. (2015b), y
comprobada la necesidad de calibracién de alguno de ellos, se realizaron
simulaciones en el tratamiento SG-SR en el que se fueron modificando uno a uno
determinados parametros con el fin de ajustarlos mediante el método de prueba-
error. En primer lugar se modificaron los pardmetros relacionados con la materia
orgénica del suelo. Posteriormente se calibraron los parametros relacionados con
los restos de coliflor incorporados utilizando los datos del tratamiento SG-CR vy,
por ultimo los de la gallinaza aportada a partir del tratamiento CG-SR.

7.2.4 Evaluacion del modelo

Para evaluar el funcionamiento del modelo y su capacidad para predecir
la humedad y el contenido de nitrégeno mineral en el suelo, el drenaje, la
lixiviacion de nitrato y la mineralizacion, se utilizaron diferentes estadisticos de
entre los propuestos por Willmott (1982). El error medio o diferencia media (d)
de los valores observados (medidos) O; frente a los simulados S;, definido como:
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N
d= iZ(Oi - Si)
N =
Un valor positivo de d indica que el modelo subestima las predicciones de la
variable estudiada, y un valor negativo indica que las sobreestima. Este
estadistico ayuda en la identificacion de las tendencias en las predicciones del
modelo pero no es suficiente para determinar el error por la compensacion de
valores negativos y positivos. Para eliminar el problema de compensacién entre
las predicciones sobre e infraestimadas se utiliza el RMSE (root mean square
error), definido como:

RMSE =\/%ZN1:(Oi -S,)

y que tiene las mismas unidades que los valores observados y simulados, siendo
facil su interpretacion. Las grandes diferencias entre valores observados y
simulados contribuyen més al valor, teniendo un mayor peso en el estadistico.
También se ha utilizado NRMSE, que es el valor normalizado de RMSE,
definido como:

N
3oy
NRMSE = =
o)

el cual es independiente de las unidades de medida de los datos observados y
simulados y puede ser Gtil para comparar diferentes series de datos. El valor
minimo para este estadistico es 0, siendo también el valor 6ptimo en una
evaluacion de la prediccion de un modelo. También se realizo la regresion lineal
entre los valores medidos y simulados, indicando valores del coeficiente de
regresion proximos a 1, una relacion lineal perfecta entre los valores observados
y simulados. Sin embargo, esto no implica necesariamente que el modelo sea
perfecto ya que es insensible a las diferencias proporcionales y aditivas entre
valores observados y simulados, por lo que se tiene que utilizar junto a otros
estadisticos para evaluar la calidad de la prediccion.
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7.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion parametros del ciclo del N

En la tabla 7.3.1 se presentan los pardmetros relacionados con el ciclo del
nitrégeno que fueron calibrados. En relacion con el nitrogeno del suelo, los
pardmetros modificados fueron las tasas de mineralizacion de las dos fracciones
del humus del suelo que considera EU-Rotate N v la tasa de nitrificacion. En los
tres casos el sentido de la variacion respecto del valor inicial fue de aumento de
dicho valor. EI mayor cambio fue el de la tasa de descomposicion de la fraccion
Iabil de la materia orgénica, que cambié en un orden de magnitud.

Tabla 7.3.1. Parametros relacionados con la dinamica del nitrégeno que se calibraron

Parédmetro Unidades .V‘.”“Pr V_anr
inicial final

Fichero Nminparameters1-6.txt
Tasa descomposicién MO fraccion no labil d+? 4,30E-05 9,00E-05
Tasa descomposicién MO fraccion labil d+ 1,40E-04  1,40E-03
Tasa de nitrificacion dt 1,00E-01  3,00E-01
Fichero CropTablel-6.txt
Porcentaje de materia seca kg kg 0,12 0,09
indice de cosecha - 0,83 0,43
Fichero Residuetablel1-6.txt
Tasa descomposicién residuos fraccion labil d+ 5,00E-02  5,00E-00
Fraccién labil de residuos - 0,65 0,90
Relacion C/N fraccion no labil de residuos - 47,7 15,0
Relacion C/N fraccion labil de residuos - 0,0 15,0
Fichero Organicfertlisers1-6.txt
Porcentaje materia seca gallinaza kg kg 0,40 0,66
Contenido de N-NH, de la gallinaza kg kg 0,0190 0,0022
Contenido de N-NOs de la gallinaza kg kg 0,0000 0,0004
Tasa descomposicién gallinaza fraccién no labil d+ 2,00E-04  3,00E-05
Tasa descomposicion gallinaza fraccion labil dt 2,00E-03  5,00E-02
Fraccion labil de gallinaza - 0,18 0,40
Relacion C/N fraccion labil de gallinaza - 3,5 7,3
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Respecto a los restos de coliflor, se redujo el porcentaje de materia seca y
el indice de cosecha en el fichero de cultivo, y fue necesario aumentar la fraccion
labil de los restos y su tasa de descomposicidn, ésta ultima en dos érdenes de
magnitud. También se ajustd la relacion C/N de los restos a los valores
determinados en las muestras analizadas, sin diferenciar en este caso entre
fracciones. Se utilizaron los valores medidos de materia seca, contenido de
amonio y de nitrato de la gallinaza aportada, y fue necesario aumentar el
porcentaje de la fraccion labil de la gallinaza, su tasa de descomposicién y su
relacion C/N respecto de los valores asignados a la gallinaza en el fichero
original del modelo.

A pesar de que diferentes autores han puesto de manifiesto la necesidad
de una calibracidon especifica de los parametros relacionados con el ciclo del N en
el suelo, que evite la tendencia del modelo EU-Rotate N a infraestimar la
mineralizacion del nitrégeno en climas calidos (Doltra y Mufioz, 2010; Nendel et
al., 2013; Soto et al., 2014), hasta la fecha no se ha encontrado ningun trabajo en
el que se realice dicha calibracién. Aunque en un futuro seria necesario hacer una
calibracion automatizada que permitiera una Optima estimacion de estos
pardmetros, el trabajo de calibracion realizado sefiala la importancia de realizar
un adecuado tratamiento de los parametros de mineralizacion de las enmiendas
organicas y de los restos del cultivo.

Din&mica del agua en el suelo

En la figura 7.3.1 se muestran los valores de lamina de agua en el perfil
de suelo (0-45 cm) simulada por el modelo a lo largo de los 305 dias del periodo
considerado y los valores medidos en los diferentes muestreos realizados en
dicho periodo en los tratamientos con gallinaza (CG) y sin gallinaza (SG).
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Figura 7.3.1. Evolucion de la lamina de agua en el perfil de suelo (0-45 cm) simulada
con EU-Rotate_N y medida en la zona con gallinaza (CG) y sin gallinaza (SG)

Se puede observar como el modelo tiende a infraeestimar los valores de
lamina de agua en aquellos periodos donde el suelo esta desnudo, debido a una
mayor evaporacion del agua del suelo que la que realmente se produce. En
campo se observa que cuando el suelo esta desnudo se seca la capa de suelo méas
superficial y se rompe la continuidad en los poros, impidiendo una mayor
evaporacion, proceso que el modelo con la calibracion realizada, no es capaz de
simular. En la calibracion realizada no se utilizaron en el ajuste los pardmetros
REW (agua facilmente evaporable) y Ze (espesor de la capa de evaporacion)
porque el periodo utilizado en la calibracion abarcaba mayoritariamente el de
cultivo, pero seria recomendable incluir en la calibracion de la parte hidraulica
del modelo estos dos pardmetros. Sin embargo, en la fase de cultivo el modelo
tiende a infraestimar el contenido de agua en el suelo. En la zona con gallinaza,
la diferencia media (d) entre valores medidos y simulados es de -6,3 mm y la raiz
cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) es de 14 mm, mientras que en el
tratamiento sin gallinaza los valores de estos estadisticos fueron de -5,6 y 15 mm.
Cuando se hace la regresion entre los valores medidos y los simulados (figura
7.3.2) se observa que la pendiente de las rectas obtenidas es proxima a 1, pero la
interceptacion se aleja de 0. EI hecho de que haya valores muy por encima y por
debajo de la recta, hace que el coeficiente de regresidn sea bajo en ambos casos.

El no disponer de valores de lamina medidos en los momentos de mayor
humedad, por la imposibilidad de entrar a muestrear después de los riegos, pudo
haber condicionado la calibracion de los parametros hidraulicos, especialmente la
humedad a capacidad de campo y, por tanto, el coeficiente de drenaje. Seria
conveniente calibrar los pardmetros hidraulicos, no solo en base a las medidas de
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humedad de cada capa de suelo, sino también teniendo en cuenta el drenaje,
aunque éste no sea medido y sea estimado por balance de cloruro.
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Figura 7.3.2. Lamina de agua medida y simulada con EU-Rotate_N en la zona con
gallinaza (CG) y en la zona sin gallinaza (SG)

En general, los valores de drenaje de agua por debajo de 30 cm, fueron
bien simulados por el modelo, tal y como se observa en la figura 7.3.3, en la que
se representa para cada tratamiento los valores acumulados de drenaje obtenidos
por balance de cloruro y simulados con el modelo. Este alcanzé valores en torno
a los 600 mm al final del periodo, y fue ligeramente infraestimado en los
tratamientos sin residuos, si bien las diferencias podrian deberse al propio
método de calculo del drenaje, ya que al regarse la parcela conjuntamente y no
haber diferencias en los aportes, lo esperado era que el drenaje fuese similar en
todos los tratamientos, como asi simul6 el modelo. En el Gnico trabajo en el que
se aportan una comparacion del drenaje medido y estimado con EU-Rotate N,
las estimaciones del modelo fueron consideradas como aceptables (Soto et al.,
2014).
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Figura 7.3.3. Drenaje acumulado simulado y medido a la profundidad de 30 cm para los
cuatro tratamientos evaluados: con gallinaza y con restos de cosecha de coliflor (CG-
CR), con gallinaza y sin restos (CG-SR), sin gallinaza y con restos (SG-CR) vy, sin
gallinaza y sin restos (SG-SR)

Dinamica del Nmin en el perfil de suelo

En la figura 7.3.4 se muestran los valores simulados y medidos de
nitrégeno mineral en el perfil de suelo, expresados en kg N ha?, para los
tratamientos con gallinaza y sin gallinaza (CG y SG) y con incorporacién de
restos de cosecha y sin ellos (CR y SR). Se puede observar como la prediccion
del modelo fue bastante buena en el tratamiento con gallinaza (con y sin
incorporacién de restos de cosecha), tanto en el periodo de incorporacion de la
gallinaza, como durante el cultivo y después de éste. Ello se refleja en unas
diferencias medias entre valores simulados y medidos para el conjunto de la
simulacion de -9,6 kg N ha* en el caso de CG-CR y de -8,3 kg N ha para CG-
SR. El valor de RMSE fue de unos 45 kg N ha?, y el valor normalizado NRMSE
de 0,29. El coeficiente de la regresion lineal entre los valores medidos vy
predichos por el modelo fue de 0,85 para el tratamiento CG-CR y 0,89 para el
tratamiento CG-SR.
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Sin embargo, el modelo infraestimo claramente el contenido de nitrogeno
mineral durante el cultivo en el tratamientos sin gallinaza, con diferencias medias
en este caso de unos 49 kg N ha?l, valores de RMSE en torno a los 75 kg N hat y
su valor normalizado (NRMSE) de 0,70. Los coeficientes de regresiéon fueron
muy bajos (0,05 en el caso de SG-CR y 0,16 en de SG-SR). En este tratamiento
SG el contenido de nitrogeno mineral tras el cultivo fue bastante bien simulado,
tanto cuando se incorporaron los restos de cosecha como cuando éstos fueron
retirados del suelo. Estos resultados indican la necesidad de una mejor
calibracion de los parametros relacionados con la materia organica del suelo en
estas condiciones. El hecho de que los contenidos de nitrégeno mineral sean mas
altos ya desde el inicio del cultivo, podria indicar la presencia en el suelo de otros
componentes organicos que se estarian mineralizando (por ejemplo, los restos de
cosecha del cultivo anterior) y que el modelo no estaria teniendo en cuenta. Soto
et al. (2014), atribuyen la menor extraccion de N en cultivo de tomate y la menor
lixiviacion de NOs simuladas con EU-Rotate N, a la no consideracion como
input del aporte de material organico (estiércol) realizado un afio antes del
comienzo del ensayo, y que estaria produciendo una mineralizacion que no se
tuvo en cuenta.

El nitr6geno mineral se encuentra en el suelo mayoritariamente en forma
nitrica, y el amonio aportado con la gallinaza y con el abonado a base de sulfato
amonico o el procedente de la mineralizacion de los materiales orgéanicos, se
nitrifica rapidamente en las condiciones de humedad y temperatura que hay en el
suelo durante la simulacion (figura 7.3.5), no superando en la mayoria de los
muestreos realizados los 10 kg N-NH,* ha.
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Figura 7.3.4. Contenido de nitrégeno mineral en el perfil de 0-45 cm obtenido con el
modelo EU-Rotate_N (linea sélida) y medido (puntos) para el conjunto del periodo y los
cuatro tratamientos evaluados
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Figura 7.3.5. Contenido de amonio en el perfil de 0-45 cm obtenido con el modelo EU-
Rotate_N (linea sdlida) y medido (puntos) para el conjunto del periodo y los cuatro
tratamientos evaluados
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La lixiviacion de nitrato por debajo de los primeros 30 cm de suelo fue
infraestimada claramente por el modelo en los tratamientos SG-CR y SG-SR
(figura 7.3.6). Las diferencias se producen principalmente entre los dias 50-125
de la simulacion, correspondiendo con el inicio y establecimiento del cultivo, y
son debidas al menor contenido de nitrégeno en forma nitrica simulado por el
modelo en este periodo, ya que el drenaje de agua estuvo bien simulado por EU-
Rotate N (figura 7.3.3). Las diferencias de lixiviacién al final del periodo entre
los valores simulados y los valores calculados con el drenaje y la concentracion
de nitrato en el agua del suelo fueron de unos 200 kg N ha*. Sin embargo, en los
tratamientos con gallinaza se observa un muy buen ajuste entre la lixiviacion
medida y simulada, tanto en el caso CG-CR como en CG-SR.
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Figura 7.3.6. Lixiviacién de nitrato a 30 cm obtenida con el modelo EU-Rotate_N (linea
solida) y medida (puntos) para el conjunto del periodo y los cuatro tratamientos
evaluados. Valores acumulados

La mineralizacion neta obtenida con EU-Rotate_N para el conjunto del
periodo simulado fue de 777 kg N ha! en el tratamiento CG-CR y 657 kg N ha*
en el tratamiento CG-SR, cifras similares a las obtenidas con el balance de
nitrogeno (figura 7.3.7). La dindmica del proceso de mineralizacion también fue
bien simulada, y la mayor discrepancia entre los datos medidos y simulados se
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produjo al inico de la simulacién, tras el aporte de gallinaza. En esos primeros 50
dias de simulacion, el modelo simula mayor mineralizacion que la obtenida con
el balance de N, pero a partir del comienzo del cultivo de coliflor los valores
simulados y medidos se hacen coincidentes. En los tratamientos sin aporte de
gallinaza (figura 7.3.8), el modelo simul6 una mineralizacion neta de 340 kg N
ha! en el tratamiento SG-CR y de 192 kg N ha! en el tratamiento SG-SR,
mientras que los valores estimados con el balance de N fueron de 620 y 475 kg N
ha, respectivamente. En estos dos casos, la mineralizacion obtenida por balance
de nitrogeno fue muy superior a la simulada con el modelo, lo cual podria estar
relacionado con el historial previo de aportes orgénicos de la parcela. El cultivo
anterior fue cebolla, y es practica habitual enterrar los restos de la parte aérea una
vez cosechado el bulbo, pero si no se efectia ninguna labor ni riego, la
mineralizacion de estos restos es minima. La mayor discrepancia entre los
valores simulados y medidos se produce precisamente con el comienzo del
cultivo de coliflor (a partir del dia 50 de simulacion y tras el laboreo y riego
previo a la plantacién). La no consideracidn de este aporte de material organico
en el modelo EU-Rotate_ N puede ser la razon de la infrestima de la
mineralizacion. Soto et al. (2014), consideran como causa mas probable de la
baja lixiviacion de nitrato simulada con el modelo, la infrestima de la
mineralizacion por la no consideracion de estiércol aportado un afio antes del
comienzo de la simulacion.
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Figura 7.3.7. Mineralizacion de nitrégeno obtenida con el modelo EU-Rotate N y
medida para el conjunto del periodo en los tratamientos con gallinaza y con restos (CG-
CR) y con gallinaza y sin restos (CG-SR). Los valores medidos representan el término
del balance de N (mineralizacion-pérdidas gaseosas)
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Figura 7.3.8. Mineralizacion de nitrégeno obtenida con el modelo EU-Rotate N vy
medida para el conjunto del periodo en los tratamientos sin gallinaza y con restos (SG-
CR) y sin gallinaza y sin restos (SG-SR). Los valores medidos representan el término del
balance de N (mineralizacion-pérdidas gaseosas)

Las pérdidas gaseosas simuladas oscilaron entre los 55 kg N ha? del
tratamiento SG-SR y los 79 kg N ha? del tratamiento CG-CR, y se produjeron
mayoritariamente a partir del abonado realizado con sulfato aménico. Estas
pérdidas representan una pequefia cantidad en el conjunto del balance de N, que
seria conveniente tratar de disminuir dichas pérdidas a fin de mejorar la
eficiencia en el uso del N.

Produccion de materia seca y extraccion de N por el cultivo

Fijando como produccion potencial de materia seca de la coliflor el
promedio de la obtenida en los ensayos de fertilizacidn realizados en esta parcela,
el modelo simula muy bien la produccion de materia seca a lo largo del cultivo
en el tratamiento en el que se aplico gallinaza (CG) (figura 7.3.9), alcanzando
una produccion final de 10,4 t ha? igual a la medida. Ello se traduce en una
diferencia media de 0,31 t ha® para el conjunto de medidas realizadas a lo largo
del cultivo y un RMSE de 0,51 t ha’. En la zona no tratada con gallinaza (SG)
(figura 7.3.9), el modelo simul6 peor la produccion de materia seca, alcanzando
al final de la simulacién una produccion de 9,0 t ha?, frente a las 10,6 t ha'
medidas en este tratamiento. Ello se reflejé en peores estadisticos, con una
diferencia media de 0,92 t ha' y un RMSE de 1,18 t ha™.
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Figura 7.3.9. Evolucion temporal de la producciéon de materia seca simulada con el
modelo EU-Rotate_N (linea sélida) y medida (puntos) en los tratamientos con (CG) y sin
gallinaza (SG). Las barras representan el error estdndar de las medidas (n=3 6 5, segln
fecha de muestreo)

La evolucion temporal de la extraccién de N por el cultivo en ambos
tratamientos se muestra en la figura 7.3.10. Al igual que ocurri6 con la
produccién de materia seca, hubo un buen acuerdo entre la extraccion de
nitrégeno simulada y medida en el tratamiento con gallinaza (CG) a lo largo del
cultivo, con una diferencia media de 8,7 kg N ha* para el conjunto del periodo y
un RMSE de 25,5 kg N ha?, siendo la mayor diferencia la producida en el
muestreo de diciembre (dia 156 de simulacion). La extraccion de N al final del
cultivo simulada con el modelo fue de 371 kg N ha?, mientras que el valor
medido en este tratamiento promedié 365 kg N ha?. Estos resultados muestran
gue la inclusién de los pardmetros calibrados de la curva critica de N fue
adecuada, y sefialan la necesidad de calibracion de ciertos prametros relacionados
con el desarrollo del cultivo para ciertas condiciones mediterraneas (Olassolo,
2013; Soto et al., 2014).

En el tratamiento sin gallinaza (SG) el modelo infraestimé la extraccion
de N a lo largo del cultivo, siendo més evidente al final del mismo, donde el
modelo proporciond una extraccion final de 291 kg N ha?, mientras que la
extraccion medida promedié 352 kg N ha™. La diferencia media en este caso fue
de 29,3 kg N ha' y el RMSE de 37,2 kg N ha?. Esta menor extraccion de N
parece ser la consecuencia de la menor produccion simulada en este tratamiento,
ya que ésta no es debida ni a estrés hidrico (al ser la ET simulada similar a la
ET,) ni a bajas temperaturas. La menor extraccion encontrada en este tratamiento
estd relacionada con los bajos contenidos de Nmin en el suelo simulados al
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comienzo del cultivo a mitad de septiembre (dia 64 de simulacion) (figura 7.3.4)
y la incapacidad del modelo para simular, en la primeras etapas del cultivo,
valores de Nmin en el suelo mas altos. Como ya se ha comentado, ello esta
relacionado con una inadecuada calibracion de algunos parametros relacionados
con la mineralizacion del suelo en este tratamiento sin gallinaza.
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Figura 7.3.10. Evolucién temporal de la extraccién de nitrégeno por el cultivo simulada
con el modelo EU-Rotate_N (linea sélida) y medida (puntos) en los tratamientos con
(CG) y sin gallinaza (SG). Las barras representan el error estdndar de las medidas (n=3
0 5, seglin fecha de muestreo)

Teniendo en cuenta que uno de los términos mas importantes en el
balance de nitrogeno es la extraccién de N por el cultivo, a la hora de utilizar
cualquier modelo de simulacion de cultivo es de suma importancia que el
crecimiento del mismo sea bien simulado, porque eso es garantia de una
adecuada simulacion de la extraccion de N y, por tanto, se reduce la
incertidumbre de los demas componentes del balance simulados. En este sentido,
Doltra y Mufioz (2010), sefialan la ventaja de EU-Rotate_N de incorporar un
madulo especifico de crecimiento del cultivo y demanda de N basado en la curva
critica, que permite una extraccién superior o inferior a los requerimientos de la
planta en cada momento, en funcién de la demanda de la planta y de la
disponibilidad de N en la zona radicular, no dependiendo directamente de la ET a
diferencia de otros modelos con una extraccion mas pasiva.

Los aceptables resultados de produccidn obtenidos estan en consonancia
con los obtenidos por otros autores que utilizaron EU-Rotate N. En cultivo de
coliflor con fertirrigacion, Doltra y Mufioz (2010), encontraron que el modelo
infraestimd la produccion comercial siendo las diferencias mayores conforme
disminuia el N aplicado. Soto et al. (2014), encontraron muy buenas
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simulaciones de materia seca en tomate de invernadero en los tratamientos de
fertirrigacion en los que el N no era limitante, sin embargo en los tratamientos en
los que la extraccion de N era mayor que el disponible, la produccion de materia
seca fue infraestimada en un 38%. En cultivo de pepino en invernadero y con
diferentes manejos de agua y nitrégeno, Sun et al. (2012), también obtuvieron
muy buenos ajustes en la regresion lineal entre la produccion de materia seca
medida y simulada, con un coeficiente de correlacion de 0,999 y pendiente
proxima a 1. Nendel et al. (2013), en rotaciones de cultivo en Italia y sin
calibracion previa, encontraron buenos ajustes en la produccion de materia seca
para col, lechuga y brocoli e hinojo, pero no en espinaca, y concluyen que las
variables relacionadas con el cultivo fueron mejor simuladas que las relacionadas
con el suelo.

7.4 CONCLUSIONES

El modelo EU-Rotate N fue calibrado para el cultivo de coliflor en
condiciones de clima mediterraneo considerando el aporte previo de un abono
organico (gallinaza) y el posterior enterrado de los restos de cosecha. Las
variables estudiadas fueron la produccion de biomasa, los flujos de agua y
nitrégeno por debajo de los primeros 30 cm de suelo y las relacionadas con la
dinamica del agua y del nitrégeno en el suelo.

En estas condiciones el modelo simulé muy bien tanto la produccién de
materia seca como la extraccion de N por el cultivo, el drenaje de agua, la
lixiviacion de NOg', el contenido de nitrégeno al inicio del cultivo siguiente y la
mineralizacion. Sin embargo, en el tratamiento en el que no se aplico gallinaza, el
modelo infraestimé la produccion de materia seca, la cantidad de N extraida por
el cultivo, la lixiviacion de NOs y la mineralizacion, pero proporciond un buen
ajuste del drenaje y del contenido de N mineral tras el enterrado de los restos de
cosecha.

Los resultados obtenidos muestran la capacidad del modelo para ser
utilizado como herramienta de apoyo a las recomendaciones de abonado,
especialmente en el caso de aportes de abonos organicos realizados antes del
cultivo, y donde el agricultor no dispone de informacién contrastada que le
permita saber en el momento del inicio del cultivo el contenido de nitrgeno
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mineral en el perfil de suelo, realizando la fertilizacion nitrogenada sin tener en
cuenta dichos aportes. En el caso del enterrado de los restos del cultivo, el
modelo también es til para predecir el contenido de N mineral del suelo que
gueda disponible para el cultivo siguiente, permitiendo con ello una adecuada
fertilizacion y un uso mas eficiente del N. Para ello, es necesaria una calibracion,
de los pardmetros de mineralizacion, més ajustada a las condiciones reales,
considerando los aportes de restos de cosecha del cultivo anterior de la rotacion.
La coexistencia de materiales organicos de diferente naturaleza y con diferentes
grados de descomposicion, dificultan la calibracion y reducen la capacidad
predictiva del modelo.

El modelo una vez calibrado, podra ser utilizado para estimar la lixiviacion
de nitrato, pérdidas gaseosas y contenido de nitrdgeno mineral del suelo a 0-90
cm que es lo habitual, y de esta manera evaluar los diferentes tratamientos de N
realizados en este cutivo y de los que se dispone de suficiente informacion, lo
gue permitird optimizar las recomendaciones de abonado en la zona de L’Horta
de Valencia.
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8. RELEVANCIA CIENTIFICA, AGRONOMICA
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En este trabajo se hicieron ensayos en diferentes parcelas, con diferentes
materiales (gallinaza y restos de cosecha de coliflor) y con distintas condiciones
(controladas y constantes, como en las incubaciones y variables, como en los
ensayos de campo). Asi pues, conviene hacer una recapitulacién de los
principales resultados y establecer las conclusiones més relevantes a las que
podemos llegar, tanto cientificas como de aplicacion a la préctica agronémica.

Aspectos cientificos:

1. Las constantes de mineralizacion de N de la fraccion labil obtenidas a
25°C mediante ajuste de la cinética de primer orden, fueron para la
gallinaza de 1,11-1,39 dia?, para los restos de cosecha de la coliflor de
0,07-0,30 dia y, para la materia organica del suelo 0,006-0,017 dia™.

2. Las emisiones de CO. generadas por la aplicacién de la gallinaza
estuvieron entre 803-1833 kg CO, ha™* mes?, por la incorporacién de los
restos de cosecha de la coliflor entre 524-3154 kg CO; ha® mes™ vy, las
debidas a la materia organica del suelo entre 1836-2224 kg ha* mes™.

3. Con el modelo EU-Rotate_ N durante los 10 meses consideros (desde la
aplicacion de la gallinaza hasta la mineralizacién de los restos de
cosecha), se estimaron unas pérdidas gaseosas entre 50-80 kg N hal, y
una mineralizacion neta de 192, 340, 650, 770 kg N ha?, para los
tratamientos sin gallinaza sin y con restos de cosecha, y con gallinaza
sin y con restos de cosecha, respectivamente.
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4. La determinacion de la mineralizacion tanto de la gallinaza como de la

materia organica del suelo por diferencia de contenido de Norg al inicio y
final de la incubacién mostré resultados muy altos y poco realistas. Por
lo que se hace necesario mejorar el ajuste de sensibilidad de esta técnica
para la determinacion de la mineralizacion de N.

Dentro de los aspectos préacticos, los resultados obtenidos ofrecen

informacién muy atil sobre el valor fertilizante de la gallinaza en la Huerta de
Valencia, asi como del aporte de nitrogeno (y carbono) por el enterrado de los
restos de cosecha de coliflor y, de la mineralizacion de la propia materia organica
del suelo durante el cultivo:

294

1. La aplicacion de gallinaza al suelo aporta por cada tonelada unos 25 kg

N de los cuales 3 kg estan en forma directamente asimilable por las
plantas. El resto del N, que esta en forma orgénica, pasa a estar
disponible para la planta con una rapidez que depende de las condiciones
ambientales, siendo la humedad del suelo el factor méas importante
(aunque la temperatura también influye), y que puede ser manejado por
el agricultor mediante el riego. En condiciones de incubacion entre el 23-
38% de la mineralizacion ocurre en los primeros 7 dias, y en las
condiciones de los ensayos de campo, el 18-32% del Norg Se mineralizo
en dos meses, esto equivale a 7-11 kg N por cada tonelada de gallinaza.

Los restos de cosecha de coliflor, son una fuente rica en nitrégeno, 180
kg N ha (en forma organica), de rapida mineralizacién bajo condiciones
adecuadas de humedad y temperatura, de los cuales un 60% son
aprovechables los primeros 28 dias, cantidades que deben ser
contempladas en un plan de fertilizacion. En condiciones controladas se
mineralizé un 53% de este nitrogeno en los primeros 15 dias de
incubacion, y en condiciones de campo se mineralizé entre 30-110 kg N
ha! en 70 dias aproximadamente, dependiendo de la humedad del suelo.

En las condiciones de las parcelas experimentales empleadas, que
podemos considerar relativamente tipicas de la zona de I’Horta Nord de
Valencia, el aporte de N al cultivo de coliflor por mineralizacién de la
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materia orgénica del suelo es importante, el cual estuvo entre 140-148 kg
N ha* durante el periodo de cultivo (aproximadamente 150 dias).

4. Es conveniente realizar una rapida incorporacién de estos materiales y un
adecuado manejo del riego, a fin de maximizar el aporte de nitrogeno
que se puede realizar con el uso de este tipo de abonos orgéanicos y evitar
pérdidas que pueden ocasionar contaminacion ambiental.

Esta informacién puede ser empleada en la programacion de la fertilizacion
nitrogenada de cualquier cultivo horticola, en la que se deben incluir todas las
fuentes de N al suelo, tal como se recomienda en el Codigo Valenciano de
Buenas Précticas Agrarias (DOCV. 2010a) y en otras publicaciones (Ramos y
Pomares, 2011).
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio, mediante ensayos de laboratorio en condiciones
controladas y mediante ensayos de campo, la mineralizacion producida por el
aporte de gallinaza y de los restos de cosecha en el cultivo de coliflor en
diferentes parcelas de la zona de la huerta de Valencia, con el objetivo de
conocer la importancia que estos aportes tienen en la dindmica del nitrégeno en
el suelo y poder mejorar las recomendaciones de fertilizacion haciendo un uso
maés eficiente del nitrégeno. De los resultados obtenidos se derivan las siguientes
conclusiones:

1. En condiciones controladas de temperatura en el rango 15-35°C, y
humedad préxima a capacidad de campo, se mineraliz6 a los 180 dias el
33-50%, lo que equivale a un aporte entre 7-11 kg N por tonelada de
gallinaza aplicada. La mineralizacion se produjo principalmente en los
primeros 7 dias mineralizandose el 40% del nitrégeno organico aplicado
en forma de gallinaza, que de no ser aprovechado por la planta puede ser
una fuente de contaminacion por nitrato.

2. En los ensayos realizados en campo, se mineralizé entre el 17-32% del
nitrégeno organico de la gallinaza dos meses después de su aplicacion.

3. El aumento de la temperatura increment6 las tasas de mineralizacion de
la gallinaza. Este incremento fue del 50% al pasar de 15 a 25°C y del
33% al pasar de 25 a 35 °C.

4. La mineralizacién del carbono de la gallinaza en condiciones controladas
se produjo principalmente en los primeros 15 dias entre un 26-34% del
carbono de la gallinaza. Las tasas de respiracion en el suelo medidas in
situ, fueron entre un 44-85% mas altas en las zonas con aplicacion de
gallinaza. La mineralizacién estuvo entre un 16-20% del carbono
aportado.
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10.

11.

12.

13.

Durante el cultivo de la coliflor, desde la aplicacion de la gallinaza hasta
la incorporacion de los restos de cosecha (9 meses), se produjo una
mineralizacion de 470 kg N ha™.

La mineralizacion del suelo durante el cultivo de coliflor fue de 2-3% del
nitrégeno organico, lo que equivale a un aporte de 140-200 kg N ha.,

La cantidad de N organico aportada al suelo con los restos de cosecha
fue en promedio de 180 kg N ha™. El aporte de N mineral con los restos
de cosecha fue despreciable.

A 25°C y humedad préxima a capacidad de campo, se mineralizé entre el
48-58% del nitrdgeno de los restos de cosecha, principalmente en los
primeros 30 dias, lo que equivale, en promedio, a unos 100 kg N ha™.

En las condiciones de los ensayos de campo la mineralizacién de los
restos de cosecha varié entre 30-110 kg N ha?, dependiendo de la
humedad del suelo.

La mineralizacién del carbono de los restos de cosecha en condiciones de
laboratorio se produjo en su mayor parte (80%) en los primeros 15 dias.
En condiciones de campo se mineraliz6 entre un 20-90% del carbono,
dependiendo de las condiciones de humedad del suelo.

La gallinaza presentd una tasa de emisién de CO; entre 0,11-0,25 g CO,
m2h, los resto de cosecha de la coliflor entre 0,10-0,44 g CO, m2hlo
que representa una emision de 511-950 kg C ha' y 467-2007 kg C ha?,
respectivamente. La respiracidn por concepto de la planta de coliflor fue
de 0,05 g CO, m? h, que equivale a 490 kg C ha™.

La mineralizacion estimada con el modelo EU-Rotate_N, por un periodo
de 9 meses en la parcela Paterna Il, fue en promedio de 650-770 kg ha',
con gallinaza y, con y sin restos de cosecha, respectivamente.

La mineralizacion de la materia organica del suelo sin aporte de gallinaza
y sin incorporacion de restos de cultivo fue de 192 kg N ha. Esta
cantidad fue estimada con el modelo EU-Rotate N en una de las
parcelas (Paterna Il).
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