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INTRODUCCION



INTRODUCCION

.1 GENERALIDADES

La preocupacion del hombre por su entorno ambiental se ha puesto de manifiesto
especialmente en los paises desarrollados y en vias de desarrollo, que han
experimentado episodios concretos de alteracion del medio fisico. Ante la continua
generacion de acciones que dafan el equilibrio ecoldgico, el hombre ha tomado
conciencia de la necesidad de proteger fa Naturaleza. Entre las diversas agresiones que
amenazan a nuestro medio ambiente se encuentran los residuos generados por las
actividades humanas (Martinez, 1990).

Siendo la regidn andaluza una de las principales productoras agrarias de la
Comunidad Europea, se generan en ella cantidades de subproductos agrarios y de
residuos de industria agroalimentaria, entre ellos los que aqui se van a tratar: alpechin,
residuo procedente de la industria del aceite de oliva, y las vinazas, residuo procedente
del sector de la remolacha azucarera. Por sus altos contenidos en materia organica
(M.O.) y sales solubles, tienen un gran poder contaminante y su eliminacién constituye
un grave problema. Sus vertidos pueden originar contaminacion de aguas tanto
superficiales, como subterraneas, por lo que se buscan métodos alternativos de
eliminacién (Dinges, 1982).

El aprovechamiento agricola de los residuos supone dejar de considerarlos, como
un problema medioambiental, para considerarlos como un posible recurso, con el
consiguiente valor afadido que esto conlleva.

Por una parte pueden evitar los problemas que generan el usc masivo de los
aponos minerales: (a) generacidn de grandes cantidades de residuos que crean
problemas de contaminacion y acumulacion y (b) disminucidn progresiva del contenido
de M.O. de los suelos de culiivo, que incide directamente en una disminucién de la
fertilidad de los mismos.

Por otro lado porque estos residuos, ricos en M.O., la devuelven al suelo, con las

consiguientes ventajas positivas que ello conlleva:
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a) Mejora de las propiedades fisicas del suelo, al incrementar el nivel de agregacién de
las particulas del suelo, con incremento asociado de la permeabilidad, y por tanto una
reduccion del riesgo de erosion, aumento de la capacidad de adsorcion y retencion del
agua (Tietjen y Haert, 1969; Duggan y Wiles, 1976; F.A.O., 1976; Chen y Avnimelech,
1986 y Herndndez, 1989).

b) Mejora de las propiedades quimicas del suelo, por cesidn de nutrientes pero, sobre
todo, por incremento de la capacidad de cambio del sustrato y por la formacion de
complejos con micronutrientes (Bengtson y Cornette, 1973; Mengel y Kirkby, 1982; Chen
y Avnimelech, 1986).

¢) Aumento de la cantidad y diversidad de especies microbiologicas, como consecuencia
de carbono orgéanico y nitrégeno en el sustrato, que son fuentes de energia y nutrientes
para su desarrolio (Starnier y col., 1965; Foth, 1985).

A pesar de las ventajas antes citadas, existen una de serie de condiciones que
limitan el uso agricola de los residuos, y que deben tenerse en cuenta para evitar la
contaminacion del medio natural y los efectos desfavorables sobre las plantas. Tales son:
a) La concentracidn de sustancias téxicas (p.e. metales pesados, sales, determinados
compuestos organicos) en el residuo debe estar por debajo de ciertos limites.

b) Se debe realizar un control de los aportes que asegure la maxima produccién sin dejar
sustancias en exceso gue contaminen las aguas subterraneas.

¢) Biodegradacion en un pericdo razonable de tiempo, sin dejar residuos toxicos.

d) Razdn C/N menor de 30, o adicién de N en caso contrario, para evitar la llamada
“hambre de nitrégeno”.

e) Afectar positivamente a las propiedades fisicas del suelo.

f) Beneficiar directamente o indirectamente el desarrolio de las plantas.

g) Transporte e incorporacion econdmicos.

h) Aplicacion sin requerimientos de practicas agricolas especiales.

i) No ocasionar riesgos para la salud de los individuos de la cadena tréfica.

j) No originar problemas sociales, coma por ejemplo, malos olores, desarrollo de insectos
o perjudicar el paisaje.
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Ademas de estas limitaciones, un rapido desarrollo de la tecnologia de tratamiento
de residuos, y cierto desinterés y desconfianza por parte del agricultor ha ocasionado un
lento avance del uso agricola racional de ios mismos (Vermes, 1988).

Realizada esta revision general sobre las ventajas € inconvenientes planteados
por el uso agricola de los residuos, nos vamos a centrar concretamente en dos de los
residuos objeto de este trabajo: la vinaza y el alpechin (del cual deriva el compost que
se estudia).

.2 EL ALPECHIN

L2.1 Caracteristicas

Se denomina alpechin al efluente procedente de las almazaras en el proceso de
elaboracién del aceite de oliva a partir de {a aceituna. Dicho efluente recoge las aguas
de vegetacidn propia del fruto, que representa un 45-50% del peso del bruto de la
aceituna, asi como las aguas de proceso que se adicionan en las diferentes etapas de
la elaboracion del aceite. Elagua procedente del proceso productivo, que en un principio
es de color rojizo oscuro, debido a la presencia de pigmentos antocianicos, rdpidamente,
y debido a una serie de factores (temperatura 45°C, sustancias organicas disueltas y
reacciones enzimaticas), fermenta convirtiéndose en alpechin, un liquido malotiente de
color negro y con una fuerte carga contaminante.

La composicién del alpechin es muy variable dependiendo de numerosos factores
como condiciones edafo-climaticas, sistema de cultivo, variedad de olivo, época de
recoleccion, tiempo de almacenamiento, y tecnologia empleada en la extraccién del
aceite. La fraccion organica del alpechin esta formada por azicares (30-60%),
sustancias nitrogenadas (10-24%), hemicelulosas, pectinas, mucilagos y taninos (10-
16%), &acidos organicos (10-15%) y polialcoholes y polifencles (1-2%). La fraccidn
mineral estd formada por sales fundamentalmente potasicas (60-70%), y el resto lo
componen sobre todo fosfatos de hierro y calcio.



L2.2 Poder contaminante, problematica medioambiental y soluciones

El poder contaminante del alpechin radica fundamentaimente, en su alta carga
organica. Es evidente, que el problema de la degradacion del medio es tanto mas grave
cuanto mayor valor absoluto tiene la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), ya que
aproximadamente son necesarios 50 g de oxigeno para depurar el alpechin procedente
de la molienda de 1 Kg de aceituna. Esta cifra nos sefiala que habria que diluir ese
alpechin con 5000 | de agua en buenas condiciones para evitar efectos perjudiciales en
el cauce receptor.

Desde tiempo inmemorial el alpechin se vertia, a los cauces de los rios; el sector
del aceite de oliva estuvo tradicionalmente integrado por un gran nimero de pequenas
almazaras muy diseminadas, por |0 que sus vertidos, de escaso caudal, se perdian en
los campos sin alcanzar los cauces publicos. Sin embargo, en la década de los
cincuenta, una mayor industrializacion del sector hace que se constituyan cooperativas
0 industrias de mayor entidad con la consiguiente concentracion de los vertidos, junto con
la existencia de nuevos vertidos industriales, el aumento de las aguas residuales no
depuradas de las zonas urbanas, la disminucidon de los caudales de los rios a
consecuencia de una regulaciébn mas estricta de los mismos y los periodos de sequia
cada vez mas prolongados, dieron lugar a un aumenio desmesurado de Ia
contaminacion. A finales de los setenta, el vertido de alpechines constituyé el principal
problema de contaminacion en la Cuenca del Guadalquivir (Rodrigo, 1990).

En 1981, el Gobierno arbrita medidas excepcionales por las que se prohibia el
vertido de los alpechines en el rio Guadalquivir en cuya cuenca, confluian el 70% del
total de los alpechines producidos en la geografia nacional. Se promulgé el Real Decreto
3499/81 de 4 de diciembre y Orden de 9 de junio de 1982, y como consecuencia de ellas
se construyen, con subvenciones, balsas de evaporacion, en cerca de mil almazaras. Las
balsas trajeron como consecuencia una drastica disminucion en el volumen dsl| vertido
a cauces publicos, que se tradujo en una mejora de la calidad de las aguas durante fos
2 0 3 afios siguientes a dicha implantacién.

Sin embargo, en la actualidad siguen presentandose problemas ambientales:
insuficiente capacidad de las balsas en las campanas punta, malos olores, profiferacién
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de insectos, derrames o filtraciones, colmatacion por los lodos que en ellos permanecen
y que siguen constituyendo un residuo. Las medidas para solucionar este problema se
pueden diferenciar segun sean de vigilancia y control, o de prevencién de la
contaminacién. La primera de éstas lineas es la que se aplica ahora con mayor
rotundidad. Fuertes multas, cierre de empresas y denuncias a los Ayuntamientos, han
sido frecuentes en estos afios. Sin embargo, éstas medidas suelen ser tomadas a
posterioti y no impiden la catastrofe ecoldgica asociada a los vertidos de alpechines. En
la linea de prevencion de la contaminacion se pueden citar iniciativas de gran interés,
que pueden permitir la solucién del problema de los alpechines a medio plazo. A
continuacién, se describen brevemente formas de depuracién y aprovechamiento de
alpechines, entre las que cabe destacar:

(1) Vertido directo sobre el terreno, para su evaporacion y percolacion, haciendo
uso de la capacidad depuradora de los suelos, con lo que ademas de reciclarla M.O. y
nutrientes minerales se aprovecha el agua contenida en los mismos (Cuadros Garcia,
1989; Albi Romero y Fiestas, 1980; Escolano, 1976; Ferreira Llamas, 1978; Alvarez,
1879; Della-Monica, 1978-1980; Morisot, 1981; Cabrera y col., 1987; FAQ, 1986).

(2) Mediante balsas y sistemas de aireacidn, intensificando la evaporacién natural.
Los alpechines desecados (lodos), tienen su interés agricola, utilizandose bien
directamente, o bien tras un proceso de compostaje.

(3) Concentracion térmica.

(4) Desarrollo de microorganismos para la obtencidn de proteinas.

(8) Mezcla con el orujo producido en el proceso e incineracion.

(6) Depuracion bioldgica anaerobia (Biometanizacion). Los microorganismos
transforman la sustancia orgénica en CO, y metano (Fiestas, 1877).

(7) Depuracion bioldgica aerobia.

(8) Concentracidn criogénica.

(9) Electrodialisis.

(10) Osmosis inversa.

(11) Ultrafiltracion.

(12) Tratamientos fisico-quimicos.
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(13) Depuracién integral, mediante la aplicacion sucesiva de los procesos:
bioconversion, biometanizacion, tratamiento bioldgico y tratamiento fisico-quimico (Fiestas
y Borja, 1988).

Ademas de estas medidas, que actuan directamente sobre el residuo, existen
ofras lineas interesantes:

(14) Recuperacion de todos los residuos y subproductos de la aceituna, dentro del
su proceso de fransformacion, a través de un modelo de explotacion agroindustrial
integrada, mediante la aplicacién de nuevas tecnologias.

(15)Reconversion del sector de almazaras en general; donde se apoya la
concentracién de la produccién de aceite en almazaras de tamafo mediano y grande,
menos dispersas que las tradicionales y con mayor capacidad técnica y econdmica para
implantar medios de recuperacion o depuracion de residuos de alpechines

{(16) Cambios en los sistemas productivos que minimizan la produccion de
alpechin: sistema a dos fases o ecoldgico. La firma Fuentes Cardona S.A., durante la
campafia 91-92, probd con resultados positivos en la almazara de El Saucejo {Sevilla),
un sistema continuo con un “decanter" modificado, que en lugar de producir tres fases
(aceite, alpechin y orujo) produce solamente dos (aceite y orujo), sin aporte de agua
caliente.

Con todos esios sistemas, se déd opcién a los almazareros para que puedan
decidirse por el método que mas ventajas practicas y econdmicas puedan reportarles en
cada caso particular.

L2.3 Aprovechamiento agricola: utilizacion como fertilizante

La utilizacién del alpechin, para aprovechar su poder fertilizante es antigia.
Marcus Porcius Cato (234-149 a.C.), recomendaba a los agricultores contemporaneos
suyos, usar ef alpechin para mejorar la fertilidad de fa tierra (Fluori, 1980). En nuestro
pais, Abu Zacaria (1148) y Alonso Herrera (1513), preconizaban el uso del alpechin
como fertilizante, y el ditimo recomendaba su empleo diluido a la mitad y en poca
cantidad (Garcia Rodriguez, 1990).
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En la actualidad, numerosos investigadores se han ocupado del tema: Escolano,
1976; Della-Monica y col., 1978, 1973; Morisot, 1979, 1981; Albi Romero, 1880; Fiestas,
1982, 1986; Cuadros Garcia, 1989; Pérez y Gallardo-Lara, 1987 a y b, 1989, 1991 a;
Pérez y col., 1986, 1991 b; Fluori, 1990; Saviozzi y col., 1991.

Segun Fiestas (1982), la utilizacion del alpechin como fertilizante tiene una serie
de efectos favorables y desfavorables. Como efectos favorables cita: (a) ser muy rico
en potasio, (b) moderado contenido en N, P y Mg que deben tenerse en cuenta y (c) su
alto contenido en M.Q.. Los principales efectos desfavorables son: (a) salinidad elevada,
que puede ocasionar dafios tanto al terreno como a las plantas (influencia desfavorable
sobre la germinacién, quemaduras si cae sobre las hojas, (b) bajo pH, que puede
producir una fuerte acidez, aungque en terrenos calizos se neutraliza inmediatamente y
(c) abundante contenido en polifenoles, que le confieren poder fitotdxico.

Paralelamente a los estudios citados sobre el uso directo del alpechin, en el
Simposio | Revalorizacion de los productos del olivar, celebrado en Seviila en 19886, se
propone como alternativa el uso de los lodos procedentes de las balsas bien
directamente (Saiz-Jiménez, 1987; Garcia Rodriguez, 1990), bien sometidos a un
compostaje previo, mezclandolo con otros restos vegetales al 50% (semillas, ramas de
olivo, orujos de aceituna y uva, paja de habas, etc.), que puede eliminar ¢ atenuar
algunos de los efectos negativos del alpechin. Estos compost de alpechin presentan una
serie de caracteristicas quimicas y biolégicas muy interesantes como son pH cercano a
7, M.O. 14-34%, N 0,7-1,5%, K,0 1-2,5%, P,0, 0,5-1,0%, relacion C/N 11-18, flora
bacteriana del orden de 9x10"" gérmenes/g (Montafio y Segura, 1986).

El potencial que ofrecen estos lodos o compost es enorme si se tiene en cuenta
que la produccién de aceite de oliva en Andalucia genera 2.000.000 m%afio de alpechin
con un contenido en sdlidos totales de 180.000 Tm/ano. En adicién, la tendencia actual
del sector almazarero es la implantacion de sistemas de tratamiento que van a generar
lodos o concentrados de alpechin, y una de las lineas actuales de investigacion sobre
residuos versa sobre el co-compostaje de residuos liquidos toxicos con otros residuos
sdlidos que actuan como soporte.
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Las anteriores consideraciones llevaron al desarrolio en la Unidad Estructural de
Fisica y Quimica Ambiental del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla
del proyecto PB 87-0373 del Programa Nacional de Investigacion Agricola (CICYT)
titulado "Efectos sobre el suelo y los cultivos de la aplicacion de residuos de
transformacién de productos agricolas (Alpechin y Vinazas). Estos estudios continuan
en la actualidad dentro del marco del proyecto AGR91-0800 referente al "Uso
agronomico de residucs agroindustriales: Efectos a corto y largo plazo" dentro del cual
se enmarca el presénte trabajo.

1.3 LA VINAZA

1.3.7 Caracteristicas

Con el nombre de vinazas se conocen los vertidos resultantes de procesos de
obtencién de alcohol, a partir de vino, o de otros productos como las melazas de
remolacha o de cafia de azucar (Cuadros Garcia, 1989). La vinaza de melaza de
remolacha es un subproducto que se obtiene en la azucareras, tras el proceso se
generan dos residuos, la pulpa de remolacha y la melaza, que pueden utilizarse como
alimento de! ganado. La melaza conserva una cantidad de aziicar que tras su
fermentacion, se transforma en alcohol, que se exirae por destilacién, dando como
resultado alcohol etilico y vinaza. Posteriormente la vinaza podra sufrir otros tratamientos,
como concentracion térmica o despotasificacion.

Al igual que ocurre con el alpechin, la vinaza presenta una composicion variable,
funcién de los procesos biotecnoldgicos a los que es sometida la remolacha y la melaza,
de fa procedencia y variedad de remolacha. Entre las propiedades de la vinaza normal
cabe destacar (Cuadros Garcia, 1989):

a) Su pH &cido (4,3-5,0) (muy apropiado, para su usc en suelos basicos,
frecuentes en el Valle del Guadalquivir).
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b) La elevada carga organica. La DBO presenta valores muy altos que oscilan
entre 20 y 70 g/t. La relacién DBO/DQO esta en torno a 0,70, lo cual indica un elevado
porcentaje de sustancia biodegradable.

¢) Una elevada proporcion de residuos disueltos, del orden de los 100 g/l, de los
que mas del 60% pueden ser de naturaleza organica.

d) Una concentracion de nitrégeno total alrededor del 0,48%, equivalente aprox.
a 5 g de N/

e) El bajo contenido en fésforo total 0,012% P,0O;, equivalente a 0,05 g de PA.

f) Los valores altos de potasio, 0,72% K,O equivalente a 6 g de K/i, debido a que
la remolacha es un cultivo rico en este elemento.

g) La alta salinidad (25-30 dS/m), siendo los iones predominantes K*, Na*, Ca*
y Mg®, sulfatos y cloruros.

h) El contenido en azufre es alto (2 g/l), debido a la incorporacion de &cido
sulfurico en el proceso de obtencion de alcohol.

Gonzéalez-Vila y col. (1992), han estudiado en detalle |a fraccién organica de la
vinaza concentrada, y mas concretamente de la fraccidn lipidica. Sus resultados indican
un alto porcentaje de azicares, e importantes cantidades de compuestos fendlicos,
hdmicos y lipidicos. En la fraccion lipidica predominan los compuestos con estructura de
n-alcanos y acetales.

En nuesiro caso particular, el producto a ensayar es una vinaza concentrada.
Efectivamente, en la actualidad se estan haciendo intentos para la concentracion de
estos residuos. La vinaza, concentrada y despotasificada, es un liquido, de color pardo
rojizo oscuro y olor caracteristico, siruposo de densidad 1,3, 23% de M.O. oxidable, 13%
de sales y un contenido en N-organico que oscila entre el 2 y el 3%.

1.3.2 Poder contaminante, problematica medioambiental y soluciones

La produccidn de aguas residuales procedentes de la destilacion de las melazas
de remolacha en toda Espafia se cifra en aproximadamente 1.000.000 m¥afio. Al igual
que el alpechin, el poder contaminante de la vinaza radica en su alta carga organica, su
elevada DBO (20-70.000 ppm) y su alto nivel de salinidad (sales totales 11-17%). Los
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problemas mediambientales que plantea son similares a los descritos para los
alpechines. Actuaimente las vinazas se acumulan en balsas de decantacién donde se
evaporan, con el problema de olores, proliferacién de insectos y posible contaminacion
de las aguas subterraneas por infiltracién.

De lo anterior se desprende que es absolutamente necesario estudiar la ubicacion
de estos residuos. Realmente, los intentos realizados para el aprovechamiento de las
vinazas han sido hasta el momento escasos. Entre las diferentes medidas adoptadas
para evitar estos problemas cabe citar:

a) Aprovechamiento energético por medio de digestion anaerobia, lo que produce
un biogas, con alta proporcion de metano y un efluente rico en nutrientes, del que se ha
eliminado el 80% de ia M.O. original (Flaig y col., 1977; Garcia Buendia, 1980; Fiestas
y col, 1982). No obstante la produccion de biogas plantea algunos problemas,
principalmente por el contenido en azufre, que con frecuencia supone un grave problema
para el tratamiento anaerobio de estos residuos, asi como para la rentabilidad econdémica
del sistema en la obtencion de metano.

b) Obtencion de proteinas alimenticias y productos para la alimentacién animal
(Weigan y Kirchgessner, 1980).

¢) Uso directo como fertilizante (Morisot y Gras, 1974; Chen y Avnimelech, 1986;
Cabrera y col., 1987).

d) Concentracion termica y despotasificacion; con aprovechamiento de las sales
de potasio y del concentrado.

e) Co-compostaje con otro residuos organicos.

1.3.3 Aprovechamiento agricola: ufilizacion como fertilizante

El uso de la vinaza concentrada, como fertilizante parece ser una de las
solucidnes mas interesantes (Cabrera y col., 1987; Ldpez y col., 1990). Aunque su uso
como abono es todavia muy limitado (Cuadros Garcia, 1989).

Et aprovechamiento agricola de las vinazas, viene condicionado por el tipo
concreto de vinaza de que se trate, pues de una parte, las caracteristicas de las melazas

a partir de las cuales se obtienen, y de otra parte, los procesos tecnoldgicos concretos



11

a que hallan sido sometidas (concentracion, despotasificacion) van a introducir cambios
sensibles de algunos parametros concretos, en la composicién basica que caracteriza a
las vinazas. Puede comprobarse que las vinazas de melaza de remolacha Quentin,
poseen cantidades de nitrdgeno similares a las vinazas normales, presentan cantidades
de potasic menores y de magnesio mayores, lo que las hace por una parte
recomendables para la alimentacién animal y por otra, de aplicacién interesante en
suelos carentes en Mg; o vinazas con contenidos apreciables de cobre (180 mg/Kg) v
manganeso (50 mg/Kgj, asi como de otros oligoelementos como cobalto (2 mg/Kg) o
molibdeno (0,6 mg/Kg).

La vinaza concentrada, presenta una serie de cualidades que incitan a su uso
como fertilizante (alto contenido en M.C., N y K); por contra presenta el problema de su
elevado contenido en sales (sobre todo sodio y cloruro, aunque con las dosis usadas
notmalmente, no parecen plantearse problemas) y el de su bajo contenido en fésforo.
Con su aplicacion a los suelo se consigue un aporte importante de M.O., asi como la
incorporacion simultdnea de cantidades interesantes de N y K, en comparacién con otros
residuos organicos. En general, su relacion C/N se sitGa alrededor de 8, lo que en
principio no debe plantear ningun tipo de problema para la nutricidn nitrogenada para las
plantas ("hambre de nitrégeno®).

Con las vinazas se consiguen aportes muy Utiles de magnesio y de azufre, lo que
en general las hacen recomendables para cultivos exigentes como, por ejemplo, la
remolacha o el maiz (Fesa, 1992). Algunas vinazas también pueden aportar cantidades
notables de oligoelementos, suficientes para contrarrestar las exportaciones anuales que
realizan los cultivos, aunque son los elementos N y K, los que se afaden en mayor
proparcion al suelo (Von Debruck y Lewiski, 1985). Las necesidades de K de muchos
cultivos estan practicamente cubiertas con aportaciones moderadas de vinaza, no asi las
de N y P, por lo que seria preciso la incorporacion de estos nutrientes en forma de
fertilizante mineral.

Segun Fesa, la vinaza concentrada de melaza de remolacha, puede utilizarse en
cualquier cultivo, pero dentro de los cultivos anuales se emplean preferentemente, en

cultivos "cabeza de rotacion” (remolacha, girasol, patata y maiz), mas exigentes en M.O.
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y K. En los cultivos perennes se ha usado con éxito en frutales y vid. Se utiliza en todo
tipo de cultivos horticolas, destacando su uso en el espérrago.

La aplicacion de las vinazas en cultivos anuales puede hacerse dentro de un largo
perfodo, que puede ir desde que se ha recogido el cultivo precedente hasta poco antes
de la siembra. Con una aplicacién de 15 a 30 dias antes de la siembra se permitira que
parte del nitrogeno organico de la vinaza se mineralice, por tanto, se encuentre
disponible para el cultivo al inicio de su crecimiento. Ademas con ese margende 2 a 4
semanas se evitarian posibles inhibiciones de la germinacion, por el cardcter altamente
salino de la vinaza en cultivos sensibles 0 moderadamente sensibles (Cabrera y col.,
1990). Para los cultivos perennes el aporte de vinaza se hace en prevegetacion, es decir
a la salida del invierno.

Se puede decir que el uso de la vinaza como fertilizante se encuentra todavia en
fase de experimentacion, sin embargo, a pesar de la escasa informacion de que se
dispone en la actualidad sobre sus efectos en la agricultura, Santos Cuadros (1988},
sefala algunas practicas aconsejables para evitar dafios en los cultivos:

- gplicar de 1 a 4 semanas antes de la siembra.

- las dosis se haran en base a las necesidades potasicas de los cultivos {entre 30
y 100 m*ha).

- vigilar los riesgos de salinizacién de los suelos.

Las dosis en las que se esta aplicando van en funcion del cultivo y pueden oscilar
entre 2.500 Kg/ha para fa remolacha, maiz, algodén y 1.500 Kg/ha para cereales de
invierno y girasol. Estas aplicaciones se complementan con aportes de nitrégeno vy
fosforo en forma mineral y se realizan con el mismo tipo de equipo utilizado para los
abono en suspension, pulverizdndose sobre la superficie del terreno, ¢ inyecténdola en
el mismo. También se esta aplicando incorpordndola a sistemas de riego localizado.
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1.4 OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio, es evaluar el uso como fertilizante de una
vinaza concentrada de melaza de remolacha y de un compost de alpechin, determinando
los efectos residuales que la aplicacién continuada de dosis agronémicamente elevadas

de los mismos puedan causar sobre el desarrollo y estado nutricional de los cuitivos.
Los objetivos particulares que se pretenden son:

1- Determinar los efectos residuales que diferente dosis de los productos en aplicacion

continuada (cinco anos) tienen en el rendimiento de biomasa vegetal de festuca (Festuca

arundinacea, cv., Manade) en experimento invernadero, con riego y dos tipos de suelo.

2- Estudiar los efectos residuales de los productos aplicados sobre el estado nutricional
de fésforo de los cultivos, y sobre las extracciones de fésforo que los cultivos realizan.

3- Evaluar el efecto producido de la aplicacion de diferentes dosis de productos sobre el

contenido de fosforo disponible en los suelos estudiados tras seis anos de ensayo.



MATERIALES
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Il MATERIALES

.1 INVERNADERO

El experimento se llevd a cabo en un invernadero tipo capilla simple a dos aguas,
de estructura metalica y cubierta de vidrio impreso o "catedral". Las dimensiones son de
6,5 m de ancho, por 18 m de largo, y una altura al alero de 3 m, conteniéndo un volumen
total de 438 m°. Dispone de 2 puertas de corredera metalicas, que se mueven en sentido
contrario, situadas en el frontal este, con una dimensién total de abertura de 7,3 m”. La

ventilacion puede ser frontal y/o cenital. La orientacion es este-oeste.

.2 CONTENEDORES

La superficie elemental que se controla es el contenedor de uralita (fibrocemento).
Las dimensiones de un contenedor son 80 cm por 70 cm, es decir 0,42 m® de superficie,
y 50 cm de profundidad, rellenos de suelo hasta unos 10 cm del borde. El contenido
aproximado de suelo es de unos 170 | 0, asumiendo para éste una densidad aparente
de 1,5 g/cm®, de unos 250 kg de suelo.

Los contenedores se encuentran elevados del suelo del invernadero unos 30 cm
y estan dispuestos a lo largo del invernadero, en direccion este-oeste, inclinados con una
pendiente en la direccion de las calles de 5,45%, donde tienen 3 orificios de drenaje.

il.3 SUELOS

Los suelos utilizados en este trabajo, fueron tomados en la finca experimental
Aljarafe (Coria del Rio) del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla.
Estos suelos calizos, aunque con diferentes contenidos en carbonato calcico, y de textura
tambien variable, pueden ser considerados como representativos de un elevado
porcentaje de suelos de Andalucia Occidental. Por simplicidad, en lo que sigue van a ser
denominados como suelo arenoso y calizo. Las caracteristicas mas relevantes de estos

suelos y su clasificacion (De la Rosa, 1984; Soil Survey Staff, 1990) son:
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(8) Suelo arenoso

Primer horizonte de un Typic Xeropsamment. Este suelo fue tomado de una zona de
pinar, y durante bastantes afios no habia sido sometido a ninguna practica cultural. Sus
caracteristicas mas relevantes (Tabla 11.1) son su textura gruesa (arena) y su bajo nivel
de fertilidad intrinseca.

(b) Suslo calizo

Horizonte superficial de un Typic Xerorthent. Sus principales caracteristicas (Tabla {.1)
son su elevado contenido en carbonato caleico, los bajos niveles de materia organica,
nitrégeno, fésforo y potasio disponibles y su textura franco arcillo arenosa.

Tabla IL1. Caracteristicas de los suelos.

Parametros S. arenoso 8. calizo

pH (agua 1:5) 8,40 7,90
C.E. (agua 1:5) ds/m 0,24 0,69
CaCo, 8,60 27,0
M.O. % 0,14 0,53
P disp. ppm{1) 25,5 21,0
K disp. ppm(2) 41,9 170
Arena Yo 89,9 57,6
Limo % 2,50 21,1
Arcilla % 7,60 21,3

(1) Segin método de Burriel y Hernando {(1950)
(2) Segun método de Schollenberger y Simdn (1945)
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It.4 FERTILIZACION
La fertilizacion utilizada en los ensayos puede clasificarse en:
a) Ferilizacién indrganica: Se ha empleado un abono mineral complejo de

equilibrio 15-15-15, un superfosfato del 35% de rigueza en P,0Og, y una urea del 46% de
rigueza en nitrégeno, que previo a su aplicacion recibieron molienda.

b)_Fertilizacién orgéanica: Se utilizaron dos productos:
una vinaza concentrada y un compost de alpechin. Las determinaciones analiticas
realizadas a los productos objetos del presente estudio se han efectuado de acuerdo con
los Métodos Oficiales de Analisis del Ministerio de Agricultura (1986).

Il.4.1 Caracterizacion de la vinaza
La vinaza objeto del presente estudio procede de la concentracion térmica y
despotasificacion de vinazas de melaza de remolacha. la vinaza, concentrada y
despotasificada, es un liquido denso, siruposo, de color pardo rojizo oscuro y olor
caracteristico acaramelado. En todos los ensayos realizados se utilizd vinaza procedente
de una misma partida, tomada de un tanque de almacenamiento de la factoria de
Azucarera del Guadalquivir en San José de la Riconada (Sevilla), empresa perteneciente
actualmente al Grupo Ebro Agricolas CIA de Alimentacion S.A. Dicha vinaza se conservd
en contenedores de plastico en una camara frigorifica a 4°C. Fue analizada tras ser
tomada (Tabla 1l.1) y después al comienzo de cada anc de ensayo, no mostrando
modificacion en su composicion, ni ningln signo visible de alteracion (crecimiento de
hongos, desprendimiento de olores, cambio de color). |

En la Tabla 1.2 se muestran, ademas de los datos referentes a la vinaza
empleada en los ensayos que comprende el presente estudio, {os valores medios e
intervalos de los parametros determinadas en 47 muestras de vinaza tomadas en la
misma factoria en diferentes momentos durante un periodo de dos afios.
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4.2 Caracterizacion del compost de alpechin

El compost de alpechin es un fertilizante organico preparado por compostaje de
una mezcla de lodo de balsas de alpechin (50%) y restos vegetales diversos (restos de
poda de diferentes cultivos y diversos residuos de transformacion). Debido a la
disponibilidad tan estacional de estos residuos, su composicion quimica es variable.

El producto fue suministrado por Fettilizantes Orgénicos Montafo en sacos de 50
kg. El producto se presenta finamente molido, suelto y fresco al tacto, de color negro y
carente de olor. En cada partida recibida se realizd un desmuestre formando una
muestra conjunta con muestras individuales tomadas de cada saco. Se usaron cinco
partidas, una por afo de ensayo. Los resultados correspondientes a los analisis
efectuados a las cinco partidas se muestran en la Tabla 1.3

Su analisis guimico muestra como dato mas relevante un contenido alto en potasio
frente a contenidos moderados en nitrdgeno y fosforo. Las relaciones C/N, determinadas
por conversion de fa materia organica a carbono orgénico dividiendo aquélla por 1,724,
resultan dentro del intervalo normal para productos obtenidos por compostaje y
estiércoles (Lineres y col., 1985).



Tabla §.2. Analisis quimico de vinaza concentrada.

Utilizada Resultados en 47 muestras
ensayos media intervalo
pH 5,00 4,87 4,60 5,30
Densidad gfem?® 1,25 1,23 1,16 1,50
Materia seca Y%p/p 54,0 43,3 25,0 63,0
M.O. Y%ep/p 39,8 30,0 23,0 40,0
EH.T. %p/p 26,1 18,6 11,0 27,0
Ac. Humicos %p/p 0,64 0,10 0,00 1,20
N total %p/p 3,25 2,20 1,70 3,30
N-NO, %ep/p 0,10 e
N-NH, Yop/p 0,06
P (P,Og) Y%p/p 0,05 -
K {K,0) %p/p 4,11 2,99 2,20 4,60
Ca Yop/p 0,25 0,34 0,30 1,00
Mg Yop/p 0,96 0,62 0,30 0,70
Na Y%op/p 2,08 2,06 1,30 2,80
Cl %p/p 2,01 2,01
Fe mg/kg 15,0
Cu mg/kg 5,0 <10 anmn —
Mn mg’kg 16,0 e e
Zn mgkg 29,0 25,0
Cd mg/kg <5,0 <5
Ni mg/kg <5,0 <5 -
Pb mg/kg <5,0 <5 —
Hg mg/kg <1,0 <1 ann -
Cr mg/kg <5,0 <5 o -

" Media de dos muestras.



Tabla IL3. Anélisis del compost de alpechin.

Afo 12 Afio 2¢ Ano 3¢ Ano 42 Ano 5
pH (agua 1.5) 7,40 7,65 8,07 7,00 7,85
C.E. {agua 1:5) ds/m 2,90 2,96 2,71 2,93 4,94
Humedad Y% 13,1 17,2 27,5 13,1 20,2
N total % sms’ 0,67 0,50 1,54 0,66 0,64
N insoluble % sms 0,64 0,49 1,54 e -
P {P,Oq) % sms 0,41 0,73 0,58 0,18 0,38
K (K,O) % sms 2,53 2,61 1,16 2,10 2,20
Ca % sms 8,78 9,30 8,38 9,80 7,56
Mg % sms 0,70 0,48 0,80 0,63 1,51
Na % sms 0,30 0,22 0,21 0,26 0,40
Cl % sms 0,11 -- - 0,11 --
Fe % sms 0,84 0,70 0,81 0,97 0,16
Cu mg/kg 25,0 29,0 50,0 27,0 70,0
Mn ma/kg 338 374 154 354 350
Zn mg/kg 38,0 55,0 67,0 47,0 70,0
M.O. % sms 21,8 10,6 33,8 15,6 21,0
C/N 18,9 12,3 12,7 14,6 19,6

" sms= sobre materia seca
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.5 AGUA DE RIEGO

El agua de riego utilizada, procede de un pozo existente en la finca. Los riegos
se aplicaron siempre de manera regular, de forma que el agua no fuera un factor
limitante de los rendimientos. El sistema de riego usado durante los tres primeros
anos de ensayo se llevo a cabo por microaspersion mientras que los tres ditimos afios
de ensayo, fue de tipo rodado en supeificie, con control de la dosis para cada tipo de
suelo.

En el andlisis del agua de riego (Tabla 11.4), se indican los valores de los
principales parametros, segun los criterios F.A.Q. (1987) sobre la calidad del agua en
la agricultura. Ef agua presenta problema ligerc a moderado de salinizacion (C.E. 2,17
dS/m). No presenta problemas de infiltracién segun los valores de R.A.S. y C.E. El
contenido en cloruros es moderado y el de nitratos no supone un problema para los
cultivos sensibles.

Tabla I1.4. Analisis de agua de riego.

Parametros Unidades Valores
pH 7,10
C.E. ds/m 2,17
RA.SS meq "/ 2,11
Cloruros meqg/i 9,01
N-NO, meq/! 0,54
Na meq/| 5,52
K meq/! 0,18
Ca meg/i 8,38
Mg meg/| 5,35

() Relacién de absorcidn de sodio
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1.6 MATERIAL VEGETAL

La especie que se eligio para los tres primeros afios de ensayo, fue ryegrass
italiano, tipo "westerwold" (Lofium mulfifforum Lam., cv. Barwoltra). Se trata de una
graminea pratense o forrajera, altamente productiva bajo riego con altos
requerimientos nutricionales, especialmente en nitrégeno, con lo que permite evaluar
distintos tipos de fertilizaciones ensayadas. El empleo en nuestros ensayos de
fertilizantes de naturaleza organica y su estudio comparativo con un abonado mineral
tradicional, hacen idoneo la utilizacién de este tipo de cuitivo. La necesidad de riegos
frecuentes y abundantes, favorecen la incorporacion de dichos productos al suelo,
pudiéndose evaluar en cortos periodos de tiempo la diferente capacidad fertilizante
existente entre ellos. La facilidad y velocidad de establecimiento de este tipo de
cultivo permite obtener respuestas rapidas a esta fertilizacion, gue se evaluard a Io
largo de todo su ciclo vegetativo al desarroliar una gran biomasa y permitir realizar
cuairo cortes. Se utilizd de dosis de siembra 15 gramos, de semilla certificada R1 por
contenedor.

Debido a dificultades de mercado, durante los dos afos siguientes (4° y 5°
afos de ensayo) se utilizo otra variedad de ryegrass (Lolum muftiffiorum Lam.,
cv., Tewera) también tipo "westerwold", cuya caracteristicas son similares a las
descritas anteriormente.

En el ditimo afio de ensayo, se utilizd otra especie graminea pratense o
forrajera (Festuca arundinacea, cv., Manade) cuyos requerimientos nutricionales no

son tan exigentes como los de las especies anteriormente mencionadas.

IL.7 FITOSANITARIO

Aplicacion de un desinfectante del suelo (Nematicida), al comienzo del
experimento, para que no surgan problemas posteriores en el cultivo, que interfieran
en los resultados. El producto usado, fué Nemacur (Fenamifos®, 40% p/v), en dosis

para plantas herbaceas, de 1-5 ml/m® en forma de liquido emulsionable.
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il METODOLOGIA

lil.1 SISTEMA EXPERIMENTAL DE PRODUCCION

Los contenedores se situaron en 4 filas, de 20 contenedores cada una,
situadas longitudinalmente a lo largo del eje principal del invernadero. Cada una de
estas filas, se rellend con un tipo de suelo, alternativamente. En cada tipo de suelo,
se efectuaron 6 tratamientos con abonado y un tratamiento en blanco, sin fertilizacion
alguna, con 8 y 4 replicados respectivamente. En cada una de las filas se situaron
la mitad de los replicados correspondientes a cada tratamiento, distribuyéndolos al
azar dentro de la fila.

l.os tratamientos ensayados fueron los siguientes:

Tratamiento blanco, control sin ningln tipo de fertilizacidn.

Tratamientos alp.min y alp.max, con dosis de compost de alpechin equivalentes a
20.000 y 50.000 Kg/ha. La dosis de alp. min, se establecid, teniendo en cuenta el
gran desarrolio vegetativo del cultivo de ryegrass, para poder realizar diversos cortes
a lo largo del ciclo de la planta, que pongan de manifiesto, l0s posibles estados
carenciales a lo largo del mismo. Por otra parie, y a la vista del contenido en N-P-K
dei compost de aipechin correspondiente a la primera partida recibida (Tabla IIL.1),
esta dosis supone la adicion de 116-71-440 de Kg/ha de N-P,O4-K,O, que cubren las
necesidades de abonado normal, considerada por Gross (1960), para un césped.

La dosis alp.max se establecié multiplicando por 2,5 la dosis de alp.min., con
objeto de hacer mas patentes los efectos que el producto pudiera producir, como por
ejemplo, los debidos a ia sobrefertilizacion potasica (toxicidad y salinizacion del
sustrato).

Las dosis de tratamiento de 20.000 y 50.000 kg/ha aportadas el primer afio se
mantuvieron los cuatros siguientes, pero debido a la variabilidad de las partidas
recibidas de este producto, los aportes N-P-K variaron para los cuatros siguientes
anos. En la Tabla Ill.1 se muestran estos aportes debidos al compost de alpechin
para los seis afios de ensayo.
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Tablalll.1 Aportes de nutrientes suministrados en los contenedores con la dosis
de 20.000 kg/ha de compost de alpechin.

Afio N P,Os K,O
1 116 71 440
2 83 121 432
3 223 84 168
4 115 31 365
5 102 61 351
8 — — ——

Tratamientos vin.min y vin.max, con dosis de vinaza de 3.700 y 9.250 kg/ha
respectivamente, complementados con fésforo mediante adiccion de superfosfato del
35% a razon de 204 y 503 kg/ha. Las dosis de vinaza se establecieron de modo que
las cantidades de nitrégeno aportadas fueran las mismas que las suministradas con
los correspondientes tratamientos con compost de alpechin. Los tratamientos con
vinaza se suplementaron con superfosfato 35%, dados los bajos contenidos que éste
subproducto presenta en fasforo disponible. Las dosis aplicadas tratan igualmente de
equiparar la suministrada en los tratamientos con compost de alpechin.
Tratamiento am.min y am.max (con fertilizantes minerales) establecidos para
comparar los resultados obtenidos en los tratamienios con vinaza y compost de
alpechin. En elios se aportaron dosis de 480 y 1.200 kg/ha respectivamente del
ferilizante comercial 15-15-15, aportado como abonado de fondo. Estas dosis
suministran las mismas cantidades de fosforo que los tratamientos con compost de
alpechin y vinaza + fésforo, y una cantidad de potasio, adecuada para el equilibrio
nutritivo del cultivo. Para alcanzar las cantidades de nitrégeno aportadas por los
tratamientos con vinaza se afiadieron las correspondientes coberteras de urea 46%.

En la tabla 1l1.2, se detallan las dosis y cantidades de N-P,O,K,O aportadas
con estos tratamientos. La incorporacion de estos productos se realizé de la siguiente
forma:
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Antes de la adicion de los productos, la capa superficial de los contenedores
(10 cm), fue removida con un pequefio almocafre, fimpiandola de las raices que
quedaban sueltas del cultivo anterior.

El compost de alpechin se aplicd distribuyéndolo en la superficie del
contenedor y removiendo posteriormente para mezclario con el suelo de los 6-8 cm
superiores. Algunos pequenos agregados o granulos de compost fueron desechos
a mano.

La vinaza se aplicé diluyendo la cantidad a afiadir hasta 1 litro con agua
desionizada y afiadiendo esta disolucion en superficie del contenedor mediante una
regadera, procurando distribuirla con la mayor homogeneidad.

El superfosfato se aplicd superficialmente como polvo, procedente de granulos
de superfosfato molidos. Tras la incorporacidn de la vinaza y el superfosfato también
se removio la capa superficial de suelo de los contenedores.

El complejo 15-15-15 también se aplicé igual que el superfosfato.

La urea aportada en cobertera se aplicé en forma de disolucion, de modo que
100 ml de esta disolucion aportaran la dosis requerida.

En la Tabla IlI.3 se presenta un diario de las operaciones realizadas en los
contenedores durante los seis afios de ensayo. A los 20 dias de la incorporacién a
los contenedores del compost de alpechin y la vinaza, se sembraron en cada uno 15
g de semillas de ryegrass. Para ello se retird de los mismos 1 cm de suelo de la capa
superficial, se distribuyeron las semillas, dejando sin sembrar Ia franja exterior de 5
cm proxima al perimetro del mismo, y se volvieron a cubrir las semillas con el mismo
suelo extraido. Desde la adicion de los productos organicos .y salvo una semana
antes de la siembra en que se dejoé que se secara el suelo de l0s contenedores estos
fueron regados periddicamente. En el dltimo afio de ensayo, donde se estudia el
efecto residual de los tratamientos aplicados, se sembraron 10 g de semillas de

festuca siguiendo el procedimiento anteriormente descrito pero sin fertilizacion alguna.



Tabla llIl.2. Dosis y cantidades de N-P,0,-K,0 aportadas con los tratamientos.

Tratamiento Dosis Dosis Unidades fertilizantes
ka/ha contenedor N P,0Os K,0

Blanco 0 0 0 0 0
Alp.min’ 20.000 840 g 128 74 351
Alp.max’ 50.000 2.100 g 320 185 878
Vin.min 3.700 123 mi 120 2 152
sup fosfato 35% 204 8,58 g 71 e
Vin.max 9.250 308 ml 300 4 308
sup fosfato 35% 503 21,1 ¢ 176
Am.min 15-15-15 487 20,5g 39 73 73
urea 46% 102 4,29 ¢ 47 ame
Am.max. 15-15-15 1.200 50,4 g 96 180 180
urea 46% 130 5,48 ¢ 60
urea 46% 130 5,48 g 60

"media de los cinco afios de ensayo
_ Primera fertilizacion de cobertera
Segunda fertilizacion de cobertera
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Tabta HIL.3. Diario de las operaciones efectuadas en los ensayos en
contenedores.

Fecha Operacién
ANO 12
15-12-88 Desinfeccion del suelo con NEMACUR
19-12-88 Incorporacion de la vinaza y del compost de alpechin
22-12-88 Incorporaciéon de los productos en los tratamientos am.min y
am.max
28-12-88 Laboreo de los contenedores
25- 1-89 Siembra del ryegrass
13- 3-89 Primer corte
20- 3-89 Cobertera en tratamientos am.min y am.max
18- 4-89 Segundo corte
24- 4-89 Segunda cobertera en tratamiento am.max
15- 5-89 Tercer corte
20- 6-89 Cuarto corte
ANO 20
23-10-89 L.aboreo y limpieza de ios contenedores
24-10-89 Incorporacion de la vinaza y compost de alpechin
27-11-89 Incorporacién de abonos minerales
28-11-89 Laboreo
12-12-89 Siembra del ryegrass
7- 2-80 Primer corte
13- 2-90 Primera cobertera
19- 3-90 Segundo corte
21- 3-90 Segunda cobertera
17- 4-90 Tercer corte
17- 5-90 Cuarto corte
ANO 3¢
2-10-80 Desinfeccién del suelo de los contenedores con NEMACUR
18-10-90 Laboreo y limpieza de los contenedores
19-10-90 Incorporaciénde la vinaza, el compost de alpechin y los
fertilizantes minerales
21-10-90 Laboreo
6-11-90 Siembra del ryegrass
21- 1-91 Primer corte
28- 1-91 Primera cobertera
5- 3-91 Segundo corte

8- 3-91 Segunda cobertera



4- 4-91
6- 5-91

24-10-91
25-10-91

2-12-91
5- 2-82
11-2-92
17- 2-92
5- 3-92
3- 4-92
9- 4-92
27- 4-92

5-10-92
22-10-92

10-11-92
22-12-92
11- 2-93
12- 2-93
15- 3-93
17- 3-93
13- 4-93

30-10-93
5-11-93
20-12-93
20- 1-94
14- 3-94
26- 4-94

Tercer corie
Cuarto corte

ANO 4¢

Laboreo y limpieza de los contenedores
Incorporaciénde la vinaza, el compost de alpechin y los
fertilizantes minerales

Siembra del ryegrass

Primer corte

Primera cobertera

Tratamiento con NUDRIN contra el puigén
Segundo corte

Tercer corte

Segunda cobertera

Cuarto corte

ANO 52

Limpieza, laboreo y desinfeccion del suelo con NEMACUR
Incorporacionde la vinaza, el compost de alpechin y los
fertilizantes minerales

Siembra del ryegrass

Primer corte

Segundo corte

Primera cobertera

Tercer core

Segunda cobertera

Cuarto corte

ANO 6°

Laboreo y limpieza de los contenedores
Siembra de ia festuca

Desinfeccion con SUMIFIVE

Primer corte

Segundo corte

Tercer corte

27
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.2 TOMA Y PREPARACION DE LLAS MUESTRAS

Se efectuaron varios cortes a diferentes intervalos de dias después de la
siembra (Tabla Iil.3). En cada corte, el material vegetal obtenido se introdujo en
bolsas de polietileno, identificadas, efectuandose rapidamente su transporte al
laboratorio.

Las muestras fueron pesadas en verde, y a continuacién lavadas con agua
corriente y agua desionizada, extendida sobre papel de filtro, dejandola escurrir, y
posteriormente colocado en una bolsa del mismo papel de filtro. Después se llevaron
a secar en estufa con circulacion de aire forzada a 70 °C, durante 48 horas, y tras
obtener su peso en seco, fueron molidas y guardadas en botes de polietilenc

herméticamente cerrados hasta el momento de su analisis.

1.3 DETERMINACION ANALITICA DE FOSFORO EN PLANTAS

Las determinaciones analiticas del presente estudio se han efectuado sobre
muestra seca a 70°C, y de acuerdo con los Métodos Oficiales de Andlisis del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (1986).

En capsula de porcelana se calcinaron 0,500 g de muestra molida y seca a
550°C durante 3 horas. Las cenizas resultantes se trataron con 2 ¢ 3 mi de agua
desionizada y 1 ml de HC! conc. calentando ligeramente. El residuo no disuelto se
separd mediante filtracién y el liquido resultante se diluyéd a 50 mi con agua
desionizada.

El fésforo se determind por espectrofotometria visible en un espectofotémetro
visible Hach DR/2000 a 440 nm. El método se basa en la reaccién del molibdato
amonico en disoluciones diluidas de ortofosfato y medio &cido para formar el acido
heteropolar molibdofositdrico. En presencia de vanadato se forma &cido
vanadomolibdofosférico de color amarillo. Las determinaciones se realizaron frente a

una curva patrén que cubria un intervalo hasta 1000 ug de P en 50 ml.
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1.4 DETERMINACION ANALITICA DE FOSFORO EN SUELO

La determinacién del fosforo disponible en el suelo se realizé de acuerdo con
el método de Qlsen y col. (1954): extraccion del fésforo con disolucién de NaHCO,
0,5N a pH 8,5. En el extracto se determiné el fosforo por colorimetria del fésforo
extraido con molibdato aménico y acido ascoérbico como reductor (Murphy y Riley,
1962; Watanabe y Olsen, 1965). El intenso color azul formado fue medido frente a
curvas patron a 880 nm.

.5 METODOS ESTADISTICOS

El analisis estadistico de los diversos resultados (produccidon de biomasa,
estado nutricional y andlisis de suelo) se llevd a cabo mediante analisis de la varianza
(ANOVA) bifactorial, considerando para cada tipo de suelo, el tratamiento como
variable dependiente y los parametros estudiados.

En la discusién que sigue se presentan valores medios de los replicados
correspondientes a cada caso, generaimente 6. Entre ellos la comparacién de los
valores medios para establecer diferencias estadisticas, se realizé mediante el test
de Tuckey, considerando un nivel de significacion p<0,05. En aquellos casos en los
que el error standard aumento al aumentar los valores de los resultados, fue

necesario transformar los datos por conversion logaritmica para establecer las
diferencias estadisticas.
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iV RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 EFECTO RESIDUAL DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA PRODUCCION DE
BIOMASA VEGETAL

Con objeto de facilitar la interpretacion de las figuras y las tablas que se
presentan a continuacién, se han separado los datos correspondientes a los
tratamientos con compost de alpechin y los correspondientes a los tratamientos de
vinaza, incluyendo como referencia, los resultados de los tratamientos blanco, am.min
y am.max.

V. 1.1 Efecto residual del compost de alpechin sobre el rendimiento de la festuca

En la figura V.1, se comparan las producciones de los tratamientos alp.min y
alp.max con los tratamientos am.min, am.méx y blanco en el suelo arenoso y calizo.
En esta figura, los valores medios de produccion de cada tratamiento y para un
mismo corte seguido de la misma letra no son significativamente diferentes (p< 0.05).

Se obtuvieron producciones netas superiores en el suelo calizo respecto al
arenoso, lo que puede explicarse por la diferente fertilidad de éste suelo. En un
estudio previo sobre las modificaciones de las propiedades fisico-quimicas de ambos
suelos, tras tres anos de aplicacion de los tratamientos ensayados (Lopez, 1992), se
observd un aumento significativo en materia organica y N-organico en el sueio calizo.
Este hecho se manifiesta en una mayor fertilidad del suelo calizo respecto' al arenoso,
reflejandose en las mayores producciones obienidas



1200
- [T coRrTE 3 SUELO ARENOSGC
S ] cORTE 2
§ BB CORTE 1
5
8 8oor
e C
8 BC BC
E B c ;
> : be :: B - be
< ab [ .
E 400F { :
= : c
=z oc |
= |
. !
BLANGO ALPMIN  ALP.MAX AM.MIN AMMAX
2000
- ! } L corTE 8 SUELO CALIZO
9 "1 3 corTE 2
216007 pmm comte 1
& ! g
c i
[o]
o
31200 -
w 5 B
[} -
= B a
w
-
=
a4
19]
g
=

BLANCO AP MIEN ALP.MAX AM.MIN Al MAX
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tratados con compost de alpechin. Los valores de cada tratamiento y
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diferentes (p<0.05).
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De modo general se observa una clara diferencia entre los tratamientos, cuyos
resultados de produccion total para ambos suelos sigue la secuencia: alp.max>
am.max >am.min> alp.min > blanco. Esta secuencia tiende a mantenerse para cada
corte en el suelo arenoso, sin embargo en el suelo calizo, las diferencias significativas
entre los tratamientos disminuyen en el segundo y se anulan en el tercer corte. Este
efecto puede atribuirse a la mayor fertilidad del suelo calizo: las producciones de
biomasa del tratamiento blanco en el segundo y tercer corte aumentan con respecio
al tratamiento blanco en el suelo arenoso; aumento que puede enmascarar pequefias
diferencias significativas en la produccién de biomasa de los otros tratamientos.

Cabe destacar que la secuencia anteriormente mencionada difiere de las
obtenidas en los cinco afios anteriores de ensayo donde las producciones anuales del
tratamiento am.max son superiores a las obtenidas con el tratamiento alp.max (Ldpez,
1992; Romero, 1992; Rodriguez, 1393).

Con objeto de normalizar los resultados y hacer mas facil su comparacion,
Lopez (1992) ha definido un indice de efectividad, |, de los tratamientos con
compost de alpechin y vinaza segun:

biom.trat - biom. trat blanco
/trat = - - T
bfom.frat am. - biom. frat bfanco

donde

biom.traf es ta biomasa acumulada para un corte determinado de cada uno de
los tratamientos con compost de alpechin o vinaza concentrada.

biom.trat blanco es la biomasa acumulada para el mismo corte del tratamiento
blanco.

biom. frat am. es la biomasa acumulada para el mismo corte del tratamiento
con abono mineral equivalente, esto es am.min para los casos alp.min y vin.min, y
am.max para los casos alp.max y vin.max.

Este indice se ha elaborado segun los siguientes criterios:
-al restar la biomasa del tratamiento blanco de las del tratamiento en cuestién y de
tas del abono mineral se trata de eliminar del rendimiento la interferencia del suelo.
-al dividir entre si estas diferencias se expresa la biomasa neta asociada a cada

tratamiento con relacion (en tanto por uno) a la que se obtiene en los tratamientos con
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abono mineral y por tanto se intenta eliminar factores que influyen en la produccion
no dependientes del tratamiento como por ejemplo: temperatura, riego y radiaccion.

En la figura 1V.2, aparecen los resultados obtenidos para este indice de
gfectividad, para los tratamientos con compost de alpechin para ambos suelos,
durante los seis anos de ensayo.

En el dltimo afo de ensayo los indices del rendimiento “residual® para las dosis
altas de alpechin fueron del 143% y 126% del correspondiente al tratamiento am.max
para et suelo calizo y arenoso respectivamente, mientras que para la dosis menor
fueron del 97% y 81% para el suelo calizo y arenoso respectivamente. Estos indices
son superiores a los obtenidos en arios anteriores, 1o cual parece indicar la liberacion
de nutrientes como N, a través de la mineralizacién de la materia orgénica acumulada
tras cinco afos de adicién de compost de alpechin. Lund y Doss (1980) estudiando
el efecto residual de adiciones de excrementos de ganado durante tres afios
consecutivos, observaron en los cuatros siguientes afios a la adicion de éstos
excrementos, una disminucidn progresiva del N organico acumulado en los suelos
arenosos que habian sido tratados previamente.

Cabe ademas destacar que el indice de efectividad para ambas dosis de
compost de alpechin fue mayor en el suelo calizo que en el arenoso, resultado
inverso al de los afios anteriores de ensayo donde el indice de efectividad encontrado
fue superior en el suelo arenoso (L.6pez, 1992; Romero, 1992 y Rodriguez, 1993).
En ios suelos arenosos tratados con compost de alpechin, los % de N mineralizado
fueron mayores que en los suelos calizos con el mismo tratamiento (Martin-Olmedo,
1993). En suelos con mayor contenido en arcilia, como el calizo, la formacion de
agregados organominerales que implican la fraccién arciliosa y organica de los suelos
(Hérbert y col.,, 1991), disminuye la disponibilidad de la materia orgdnica para los
microorganismos implicados en los procesos degradativos. En estos suelos existe
una mayor compactacion que motiva una mayor proteccién fisica de la materia
orgénica y de la biomasa, haciéndolas inaccesibles a la flora heterdtrofa responsabile
de la mineralizacion (Magdoff y Douglas, 1991). Asi pues, un menor contenido en
materia organica en los suelos arenosos supondra un menor aporte de nutrientes
derivados de la mineralizacion de la materia orgénica.
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IV.1.2 Efecto residual de la vinaza sobre el rendimiento de la festuca.

En la figura 1V.3, se comparan las producciones de los tratamientos vin.min y
vin.max con los tratamientos am.min, am.max y blanco en el suelo arenoso y calizo.

Al igual que con el compost de alpechin se observa una clara diferencia entre
los tratamientos, cuyos resultados de produccion total tienden a seguir ia secuencia
vin.max> am.max> vin.min= am.min> blanco. Las producciones netas alcanzadas en
el suelo arenoso son inferiores a las obtenidas en el suelo calizo como consecuencia
de la diferente fertiidad de los mismos. Para el suelo calizo, las diferencias
significaticas entre los tratamientos también se anulan en €l segundo y tercer corte
como se observd para los tratamientos con el compost de alpechin.

El comportamiento de los indices de efectividad de los tratamientos con vinaza
no difiere mucho de los afios anteriores (Figura 1V.4), siendo superiores en el suelo
arenoso. Cabe destacar que aunque la vinaza presenta un caracter muy degradable
(Lépez, 1992), el efecto residual de estos tratamientos en los indices de rendimiento
puede todavia observarse para las dosis mayores de vinaza, especialmente en el
suelo calizo como se observo para el compost de alpechin.
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IV.2 EFECTO RESIDUAL DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE EL ESTADO
NUTRICIONAL DE LAS COSECHAS DE FESTUCA: FOSFORO

A continuacién se presentan los contenidos medios de fosforo de la festuca a
lo largo del dltimo afio de ensayo y en los dos suelos ensayados para los tratamientos
alp.max y alp.min (Tabla {V.1) y para los tratamientos vin.max y vin.min (Tabla IV.2).
A efectos comparativos se muestran también los resuitados obtenidos para los
tratamiento blanco y am.max y am.min.

A partir de los contenidos en fosforo indicados de cada una de las muestras
de festuca, de la biomasa correspondiente a cada contenedor para cada corte, y
haciendo uso de un factor correspondiente a un porcentaje promedio del 13,5% de
materia seca también se han estimado las extracciones que se han efectuado con las
cosechas de este cultivo.

IV.2.1 Efecto residual del compost de alpechin sobre el contenido de fosforo de
/a festuca

Los valores encontrados en la bibliografia como nivel adecuado de fésforo en
festuca oscilan entre 0,26-0,32% (Martin y Matocha, 1973). Estos valores deben no
obstante fenerse en cuenta como una cierta aproximacidn tedrica ya que el
establecimiento de una norma depende siempre de las condiciones de cultivo
contempladas en la bibliografia, no coincidentes totalmente con las de éste
experimento.

En los suelos tratados con compost de alpechin, no hay diferencias
significativas en las concentraciones de fésforo entre los tratamientos con fertilizantes
minerales u organicos, aungue si difieren significativamente del tratamiento blanco,
donde las concentraciones de fésforo son inferiores. En ambos suelos se encontraron
mayores concentraciones de fésforo en los dos primeros cortes (Tabla IV.1). El
contenido de fosforo, para el suelo arenoso, es inferior en todos los casos y en todos
los cortes al intervalo de suficiencia, efecto que solo se observa marcadamente en el
suelo calizo para la dosis baja de alpechin y en el {ltimo corte para todos los
tratamientos.



Tabla IV.1 Contenido en fosforo (%) de la festuca en ambos suelos para los
tratamientos con compost de alpechin, fertilizante mineral y blanco.

CORTE

—k,

1
2
3

BLANCO

0,09 A
0,11 A
0,09 A

0,15 A
0,18 A
0,13 A

ALP.MIN
ARENOSO
0,14 B 0,18 C
0,13 AB 0,17 C
0,10 A 0,14 B
CALIZO
0,21 AB 0,24 B
0,21 AB 0,26 B
0,16 AB 0,18 B

ALP.MAX  AM.MIN

0,17 BC
0,16 BC
0,11 A

0,24 B
0,24 AB
0,18 B

AM.MAX

0,17 C
0,17 C
0,12 A

0,25 B
0,25B
0,19B

Valores sequidos de la misma letra en la misma fila no difieren significativamente
seglin el test de Tuckey {p<0,05).
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V.2.2 Efecto residual de Ia vinaza sobre el contenido de fosforo de la festuca

En la tabla IV.2, se recogen los datos obtenidos para los tratamientos con

vinaza. En ambos suelos, se observan diferencias significativas entre los tratamientos

en los tres cortes, con un mayor contenido en fésforo en los suelos que han recibido

altas dosis de vinaza. Al igual gue en el caso anterior, se encontraron mayores

concentraciones de fosforo en los dos primeros cortes para ambos suelos.

Tabla V.2 Contenido en fosforo (%) de la festuca en ambos suelos para los
tratamientos con vinaza, fertilizante mineral y blanco.

CORTE  BLANCO VIN.MIN  VINMAX  AMMIN  AM.MAX
ARENOSO

1 0,09 A 0,18 B 0.24 C 0,17 B 017 B

2 011 A 0.18 B 0.25 C 016 AB 017 AB

3 0.09 A 012 B 019 C 011AB 012 AB
CALIZO

1 0,15 A 0.26 B 0.27 B 024 B 025 B

5 0.18 A 028 BC  033C 0.24 B 0.25 B

3 0.13 A 0.19 B 0.24 C 0.18 B 0.19 B

Valores seguidos de laa misma letra en la misma fila no difieren significativamente
segun el test de Tuckey (p<0,05).
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IV.2.3 Efecto residual del compost de alpechin sobre la extraccion de fosforo
realizada por la festuca

De modo general se observa una clara diferencia significativa entre los
tratamientos, cuyos resultados de extraccion total de fésforo para ambos suelos sigue
la secuencia: alp.max> am.max >am.min> alp.min > blanco (Tabla 1V.3). Esta
secuencia se mantiene para cada corie en ambos suelos.

Tabla IV.3 Extracciones de fosforo en kg/ha en los suelos arenoso y calizo sin
abonar, abonado con compost de alpechin y abonado con fertilizante mineral.

Corte 1 Corie 2 Corte 3 Total afo

ARENOSO
Blanco 0,19 A 0,38 A 0,27 A 0,84 A
Alp.min 0,97 B 1,17 B 0,70 AB 2,85 B
Alp.max 1,60 C 2,00 C 1,64 C 524 C
Am.min 1,10 CB 1,62 BC 1,09 BC 3,81 B
Am.max 1,16 CB 1,68 BC 1,18 BC 4,02 BC
CALIZO
Blanco 0,54 A 2,06 A 1,90 A 4,50 A
Alp.min 2,38 B 3,36 AB 2,36 AB 8,10B
Alp.max 3,93C 512 C 3,360 B 12,40 D
Am.min 2,22 B 4,47 BC 2,68 AB 9,37 CB
Am.max 3,36 BC 4,41 BC 2,85 AB 10,62 CD

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren
significativamente seguin el test de Tuckey (p<0,05).

Cabe destacar que al igual que ocurria con las producciones de biomasa, la
secuencia anteriormente mencionada difiere de las obtenidas en los cinco afios
anteriores donde las extracciones de fosforo anuales del tratamiento am.max son
superiores a las obtenidas con el tratamiento alp.max (Ldpez, 1992; Romero, 1992;
Rodriguez, 1993).
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En la figura IV.5, se muestran los indices de efectividad de la extraccién de
fésforo para ambos suelos a lo largo de los seis afios de ensayo. En el (ltimo afio de
ensayo los indices de extraccién de fésforo para las dosis altas de alpechin fueron
del 129% y 138% del correspondiente al tratamiento am.max para el suelo calizo y
arenoso respectivamente, mientras que para las dosis bajas fueron del 74% y 68%
dei correspondiente al tratamiento para el suelo calizo y arenoso respectivamente.
Estos indices son muy superiores a los obtenidos en afios anteriores, lo que de nuevo
indica liberacion de nutrientes, en este caso fosforo, via mineralizacién de la materia
organica ya que el aporte de fdsforo con el compost de alpechin es
fundalmentalmente en forma orgénica.

En la Tabla [V.4 se presenta a modo ilustrativo ,sin tratamiento estadistico por
falta de replica en los tratamientos, los contenidos en fésforo inorganico y organico
en los primeros 20 cm del suelo de los contenedores, después del quinto afio de
ensayo.

Como puede observarse, los contenidos en fésforo organico para el suelo
calizo tratados con compost de alpechin son superiores a los demas tratamientos.
En el suelo arenoso, aunque ios contenidos de fosforo organico llegan a ser inferiores
a otros tratamientos hay que sefalar que el contenido en fésforo inorganico para la
dosis superior de alpechin es mayor que para la correspondiente al tratamiento
mineral, lo cual de nuevo nos indica una mayor mineralizacioén de la materia organica
en el suelo arenoso como ya se discutio previamente en el apartado 1V.1.1.
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Tabla IV.4 Contenido en fésforo inorganico y organico (mg P/100 g suelo) en la
capa superficial del suelo {(0-20 cm) de los contenedores sometidos a diferentes
tratamientos.

Tratamiento P inorganico P orgéanico
ARENOSO
Blanco 137 73
Alp.min 177 57
Alp.max 307 47
Vin.min 193 43
Vin.max 233 73
Am.min 177 33
Am.max 233 63
CALIZO
Blanco 126 83
Alp.min 205 117
Alp.max 269 155
Vin.min 152 81
Vin.max 186 74
Am.min 167 81
Am.max 236 91

V.2.4 Efecto residual de /a vinaza sobre la extraccion de fosforo realizada por
la festuca

Al igual que en los suelos tratados con compost de alpechin, se observa una clara
diferencia significativa entre los tratamientos, cuyos resultados de extraccidn total de
fosforo para ambos suelos sigue en este caso la secuencia: vin.max> vin.min>
am.max> am.min> blanco (Tabla IV.5). En los afios precedentes, las cantidades de
fosforo extraido en los suelos tratados con dosis bajas de vinazas fueron inferiores

a los que fueron tratados con fertilizante mineral en dosis altas (am.max).
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Los indices de efectividad de la extraccién de fésforo para ambos suelos, son
superiores al 100% de efectividad fendmeno observado en ios afios anteriores (Figura
IV.6). La eficacia del tratamiento con vinaza en la extraccién de fésforo, se debe a
un aumento del fésforo biodisponible en los suelos tratados como ya indicaba Lépez
(1992) en los estudios de las propiedades quimicas de estos suelos tras tres afios de
ensayo. Este aumento del fosforo disponible se discutird en el apartadb siguiente.

Tabla IV.5 Extracciones de fésforo (P) en kg/ha en los suelos arenoso y calizo
sin abonar, abonado con vinaza y con fertilizante mineral.

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Total afio
ARENOSO
Blanco 0,19 A 0,38 A 0,27 A 0,84 A
Vin.min 1,44 CB 2,08 B 1,46 B 4,98 B
Vin.max 211 C 3,28 C 2,45 C 7,85 C
Am.min 1,10 B 1,62 B 1,09 AB 3,81 B
Am.max 1,16 B 1,68 B 1,18 AB 4,02 B
CALIZO
Blanco 0,54 A 2,06 A 1,90 A 450 A
Vin.min 1,95 AB 5,24 CB 2,93 AB 10,12 B
Vin.max 408 C 6,55 C 4,05 B 14,68 C
Am.min 222 ABC 447B 2,68 A 8,37 B
Am.max 3,36 BC 441 B 2,85 AB 10,62 B

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren
significativamente segdn el test de Tuckey (p<0,05).
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Figura IV.6. Indices de efectividad de extraccién de fosforo por la
festuca en los suelos arenoso y calizo tratados con vinaza .
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IV.3 CONTENIDO EN FOSFORO BIODISPONIBLE TRAS TRES Y SEIS ANOS DE
ENSAYO CON CINCO ANOS DE APLICACION CONTINUADA DE LOS
PRODUCTOS

IV.3.1 Efecto del compost de alpechin sobre el contenido de fosforo disponible

En las Tablas IV.6 y 7, se muestran los contenidos en fésforo disponible de los
suelos tratados con compost de alpechin, fertilizante mineral y blanco, determinado
por el método Olsen, en las capas 0-20 y 20-40 cm, respectivamente, tras tres y seis
anos de ensayo.

En la capa superior (0-20 cm) de los suelos arenoso y calizo, los contenedores
tratados con compost de alpechin presentan niveles de fosforo disponible mayores
que los de los contenedores no fertilizados y no se encuentran diferencias
significativas con los correspondientes abonos minerales (Tabla 1V.6). Los niveles de
fosforo disponible pueden catalogarse de niveles medio-altos para las dosis altas de
compost o abono mineral, niveles medios para las dosis bajas y niveles bajos para
los contenedores no fertilizados (Ministerio de Agricultura, 1986).

En ambos suelos, los niveles de fosforo disponible siguen fa secuencia:
am.max=alp.max> am.min=alp.min> blanco. Esta secuencia se mantiene tras seis
afios de ensayo, aunqgue los contenidos de fésforo en el suelo arenoso para ambas
dosis de fertilizante mineral y para el tratamiento blanco disminuyen con respecto a
los valores obtenidos tras tres afios de ensayo (Tabia 1V.8).

En la capa de suelo mas profunda (20-40 cm), los niveles de fésforo disponible
encontrados para todos los tratamientos en ambos suelos corresponden a niveles
bajos de fésforo disponible, y apenas se observan diferencias significativas entre los
tratamientos. Para el suelo arenoso, se obtuvieron valores inferiores a los obtenidos
tras tres afos de ensayo.

El uso agricofa de residuos orgénicos contribuye de forma eficaz a aumentar
en el suelo el fosforo asimilable: Olayinka y Adebayo (1989) lo encuentran con
estiércol de vaca, Nogales y col. (1990) con compost fabricados a partir de
subproductos vegetales, Saviozziy col (1991) en suelos tratados con alpechin, Ayuso
y col. (1992) con lodos de depuradoras. Olsen y Barber (1977) estudiaron los efectos
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a corto y largo plazo de ta aplicacion de estiércol de oveja sobre el {ésforo en el
suelo. En la mayoria de sus estudios encontraron que las parcelas tratadas con
estiércol mantenian niveles de fésforo soluble superioras que los encontrados para
las parcelas que habian sido tratadas con cantidades equivalentes de superfosfato.

Recientemente, Oberson y col. (1993) compararon el efecto de los sistemas
de produccién agricolas convencionales (abonos minerales) y bioldgicos (abonos
organicos como estiércoles) sobre la dindmica del fésforo del suelo. Estos autores
observaron aumentos en la biomasa microbiana y en las actividades fosfatasicas en
parcelas que recibieron abonos orgédnicos, atribuyendo este efecto a los mayores
inputs de carbono y fosforo organico en el sistema.

L os aumentos de fosforo disponible que se producen con la adicidon de compost
de alpechin, asi como los mayores rendimientos de extraccion de fésforo por el cultivo
de festuca (Tabla IV.3; Figura 1V.5), pueden atribuirse a la mineralizacion lenta y
progresiva del fdsforo organico presente en dicho compost. La diferencia en los
niveles de fosforo disponible que se observa entre los suelos arencso y calizo,
pueden atribuirse a una mayor mineralizacion de la materia orgédnica en el suelo
arenoso acompafado de un lixiviamiento de los nutrientes liberados por 10s procesos
de mineralizacion.

1V.3.2 Efecto de /a vinaza sobre ef contenido de fosforo disponible

En fas Tablas IV.8 y 9, se muestran los contenidos en fésforo disponible de los
suelos fratados con vinaza, fertilizante mineral y blanco, en las capas 0-20 y 20-40
cm, respectivamente, tras tres y seis anos de ensayo.

Los contenidos mas bajos de fésforo disponible en ambos suelos, tanto en la
capa superficial como en la profunda, se observan en el tratamiento blanco, con
valores que corresponden a niveles bajos de fésforo disponible.

Para las dosis bajas de vinaza, los valores de foésforo disponible encontrados
en el suelo calizo son ligeramente superiores a los correspondientes para el
tratamineto mineral, am.min, aunque no son estadisticamente significativos.

Para ambos suelos, en la capa 0-20 cm de los contenedores tratados con dosis
altas de vinaza, vin.max, los valores encontrados son sorprendentemente altos

llegando a ser tres veces superiores a {0s encontrados para el tratamiento am.max
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(Tabla 1V.8). Este fenémeno se observa para ambos suelos y tras tres y seis afios
de ensayo. En el suelo calizo, los valores de fésforo disponible encontrados para la
dosis alta de vinaza se mantienen al finalizar los seis afios de ensayo; sin embargo,
disminuye drasticamente en el suelo arenoso.

En la capa inferior del suelo arenoso, no se encuentran diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 1V.9), En el suelo calizo, los valores
mayores encontrados corresponden a los tratamientos vinmax y am.max siendo

estadisticamente significativos con respecto al tratamiento blanco.

Los importantes aumentos de fdsforo disponible tras tres afios de aplicacion
continuada de vinaza suplementada con superfosfato no se correspondieron con
aumentos apreciables de la materia organica en el suelo (Lopez, 1992). Los aumentos
de fosforo disponible no pueden directamente atribuirse a una mineralizacion de
fésforo organico ya que en el caso de la vinaza, el fosforo se afadidé como
superfosfato, y no se apreciaron aumentos en la cantidad de fésforo organico en los
contenedores tras ¢inco afos de apicacion continuada de vinaza (Tabla 1V.4).

Se ha puesto de manifisto el alio caracter degradable de la vinaza (Ldpez,
1992). En Brasil, se han realizado numerosos estudios sobre las actividades
bioldgicas en suelos tratados con vinazas procedentes de la cafia de azucar. Tauak
y Marco (1990) observaron incrementos en las actividades bioldgicas en suelos
tratados con vinazas, aunque este efecto fue solo temporal (tres meses). Casagrande
y col. observaron una mayor colonizacién de micorrizas versiculares-arbusculares en
cultivos de maiz y cafia de azucar tratados con vinazas que en aquellos cuitivos
fertilizados con abonos minerales y sin fertilizacion alguna, o cual implica una mayor
exploracion y explotacion del suelo por las raices infectadas con micorrizas.

Existen una serie de procesos a través de los cuales la biomasa microbiana
puede aumentar la biodisponibilidad del fosforo (Lee y col., 1990). Estos procesos
incluyen la excrecion de 4cidos organicos tales como el 4cido maléico, Iactico y citrico
por las actividades de las bacterias y hongos. La presencia de estos acidos organicos
puede causar (1) solubilizacién de fosfatos inorganicos (Kucey, 1983), (2) guelacién

de hierro, aluminio y calcio disuelto, reduciendo la cantidad de estos cationes
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disponible para reaccionar con el ién fosfato y (3) competicidn por el ion fosfato por
los sitios de adsorcién en los hidréxidos de hierro y aluminio (Traina y col., 1988).

Ademas, las solubilidades de los fosfatos de calcio y magnesio pueden aumentar

como resultado de la produccién de acide carbénico del CO, liberado en los procesos
de descomposicion de residuos organicos (Stevenson, 1986).

Los procesos anteriormente mencionados se acentuarian teniendo en cuenta

el pH &cido de la vinaza, asi como la presencia de acidos organicos en ésta.

Tabla V.6 Contenido de fésforo biodisponible (mg P/kg) de la capa supercial del
suelo (0-20 cm) de los contenedores en funcion de los tratamientos tras tres y
seis anos de ensayo.

Blanco
Alp.min
Alp.max
Am.min
Am.max

Blanco
Alp.min
Alp.max
Am.min
Am.max

SUELO ARENOSO

Tercer afio Sexto ano
3,1A 22 A
53 AB 51B
12 DC 11 C
8,4 BC 6,1 B
19 D 10 C

SUELO CALIZO

Tercer ano Sexto ano
35A 51A
10 BC 9,9B
16 C 17 C
8,9B 95 B
i6 C 17 C

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna
no difieren significativamente segun el test de Tuckey (p<0,05).
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Tabla V.7 Contenido de fésforo biodisponible (mg P/kg) de los subsuelos de los
contenedores (20-40 cm) en funcion de los tratamientos al tercer y sexto ano de
ensayo.

SUELC ARENOSO

Tercer afo Sexto ano
Blanco 3,3A 1,9A
Alp.min 3,4 A 2,0A
Alp.max 57 A 3,0B
Am.min 4,4 A 2,8 AB
Am.max 8,2 A 2,2 A

SUELO CALIZO

Tercer ano Sexto afno
Blanco 35A 33A
Alp.min 4,8 ABC 3,7 AB
Alp.max 6,3C 50B
Am.min 4,5 AB 3,8 AB
Am.max 5,7 BC 528

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna
no difieren significativamente segun el test de Tuckey {p<0,05).
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Tabla IV.8 Contenido de fésforo biodisponible (mg P/kg) de la capa supercial del
suelo (0-20 cm) de los contenedores en funcion de los tratamientos tras tres y seis
afos de ensayo.

SUELO ARENOSO

Tercer ano Sexto ano
Blanco 3,1TA 2,2 A
Vin.min 13 BC 8,3B
Vin.méax 54 D 27 C
Am.min 8,4B 6,18
Am.max 19 C 10 B

SUELC CALIZO

Tercer ano Sexto ano
Blanco 35A 51A
Vin.min 13 BC 10 B
Vin.max 46 D 44 D
Am.min 89B 85B
Am.max 16 C 17 C

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna
no difieren significativamente segun el test de Tuckey (p<0,05).
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Tabla IV.9 Contenido de fésforo biodisponible (mg P/kg) de los subsuelos de los
contenedores (20-40 cm) en funcion de los tratamientos al tercer y sexto afio de
ensayo.

SUELO ARENQOSO

Tercer ano Sexto ano
Blanco 3,2 A 19A
Vin.min 46 AB 22 A
Vin.max 9,8 C 2,8 A
Am.min 4,4 AB 28 A
Am.méx 6,2 BC 2.2 A

SUELO CALIZO

Tercer ano Sexto afio
Blanco 35A 33A
Vin.min 588 4,3 AB
Vin.max 87C 6,3C
Am.min 45 AB 3,8 AB
Am.max 578B 5,2 BC

Valores seguidos de la misma lefra en la misma columna no difieren
significativamente segtin el test de Tuckey {p<0,05).
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V. CONCLUSIONES

Los efectos residuales de la aplicacién continuada de dosis agrondmicamente
elevadas de un compost de aipechin sobre el desarrollo, estado nutricional de fdsforo
de los cultivos y contenido de {dsforo disponible en el suelo, pueden resumirse, de

manera general y para los suelos estudiados, en:

(a) Mayores producciones de biomasa vegetal de festuca (Fesfuca arundinacea, ov.,
Manade) en los suelos abonados con dosis altas de un compost de alpechin. En ambos
suelos, los indices de rendimiento para las dosis altas de alpechin fueron superiores a
los obtenidos para el tratamiento mineral, lo que parece indicar fa liberacion de nutrientes
via mineralizacidon de la materia organica acumulada tras cinco afios de adicion de
compost de alpechin.

(b) Niveles de fésforo en las plantas similares a los encontrados para los tratamientos
minerales, aunque superiores al tratamiento blanco.

(c) Mayores extracciones de fdsforo realizada por la festuca en los suelos tratados con
compost de alpechin, lo que de nuevo indica fa liberacién de fosforo via mineralizacion
del fdsforo organico del alpechin.

(d) Contenidos de fdsforo biodisponible en ambos suelos similares a los encontrados
para los tratamientos minerales, aunque significativamente superiores a los observados
para los tratamientos blancos.

Los aumentos de fésforo disponible que se producen con la adiciéon de compost de
alpechin, asi como los mayores rendimientos de extraccion de fdsforo por el cultivo de
festuca, pueden atribuirse a la mineralizacion lenta y progresiva del fésforo orgénico
presente en el compost de alpechin.



De manera general y para los suelos estudiados, los efectos residuales
de la aplicacion continuada de dosis agrondmicamente elevadas de una vinaza
concentrada de melaza de remolacha sobre los factores mencionados anteriormente,
pueden resumirse en:

{a) Mayores producciones de biomasa vegetal de festuca (Fesfuca arundinacea, cv.,
Manade) en los suelos abonados con dosis altas de vinaza. En ambos suelos, los
indices de rendimiento para las dosis altas de vinaza fueron superiores a los obtenidos
para el tratamiento mineral.

(b) Niveles superiores de fosforo en las plantas de los contenedores abonados con dosis
altas de vinaza.

{c) Mayores extracciones de fosforo por la plantas que han recibido dosis altas y bajas
de vinaza. La eficacia del tratamiento con vinaza en la extraccion del fosforo, se debe

a un aumento del fésforo biodisponible en los suelos tratados.

(d) Contenidos superiores de fdsforo disponible en los suelos tratatos con las dosis altas
de vinaza. En ambos suelos, los valores encontrados llegan a ser tres veces superiores
a los encontrados para el tratamiento am.max. Estos aumentos pueden ser el efecto
neto de varios factores: competecion entre el idn fosfato y los dcidos organicos liberados
en los procesos de descomposicion de la vinaza por los sitios de adsorcidn;
solubilizacién de los fosfatos de calcio por accién microbiana y acidez de la vinaza, y
quelacion de cationes disponibles para reaccionar con el fosfato.

Finalmente se concluye que los efectos residuales del compost de alpechin y de la
vinaza suplementada con fésforo mineral, sobre la dindmica del fésforo en el sistema
suelo-planta, resaltan las excelentes posibilidades de ambos residuos agroindustriales
para su aplicacion agricola como fertilizantes fosforados.
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