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I. Resumen

Los problemas medioambientales producidos en la década de los 90 por
la industria de extraccidén de aceite de oliva por vertidos de alpechines a rios,
contaminacion de suelos, aguas superficiales, etc., provocd una reforma
tecnoldgica importante de este sector originando la modernizacion del proceso
por la sustitucion de los sistemas de extraccion de tres fases por extraccion
continua mediante centrifugas horizontales de dos fases. Sistema ventajoso
porque, permite eliminar gran parte de los efluentes liquidos que tantos
problemas planteaban. Estos cambios dieron lugar a la generacion de un nuevo
subproducto, un orujo mas humedo al que se obtenia con el sistema de tres
fases, denominado alperujo. Debido a la carga de este subproducto, es un
hecho, que las vias de utilizacion y aprovechamiento que de él se obtengan,

son fundamentales para su uso sostenible en la agricultura.

Actualmente, las grandes cantidades de alperujo generadas en las
distintas campafas productivas del olivar, asi como, la escasez del contenido
en materia organica de los suelos agricolas y el incremento de la pérdida de
medio de cultivo por erosidén, han hecho que surjan iniciativas donde se opta
por la valorizacibn de este subproducto, aprovechando sus propiedades
fertilizantes (nutrientes minerales) y como enmendante organico (materia

organica).

La aplicacion al suelo de la materia organica contenida en estos
subproductos, estabilizada mediante compostaje, es el uso mas adecuado para
estos ya que confiere al mismo una mejora en sus propiedades fisico-quimicas
enrigueciéndolo en compuestos similares a las sustancias humicas y
aumentando la disponibilidad de nutrientes. Por medio de este proceso de
compostaje, se busca que aquellas caracteristicas que hacen del alperujo una
sustancia que pueda afectar negativamente al suelo, sean mejoradas y

corregidas.




I. Resumen

Por todo ello y en especial teniendo en cuenta las caracteristicas que
hacen del compost de alperujo un buen fertilizante y enmendante organico, en
esta Tesis Doctoral, se estudia la influencia, en el olivar, de distintos tipos de
compost elaborados (compost | y compost Il) y alperujo fresco sin compostar,
junto a un abonado mineral caracteristicos de olivar tradicional, analizando su
influencia en el estado nutricional de los arboles, en la composicion fisico-
quimica del suelo, en caracteristicas fisico-quimicas del fruto y en la calidad y

composicién nutricional del Aceite de Oliva Virgen obtenido.
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II.1. EL OLIVO, SU ORIGEN E HISTORIA

Segun Zohary y Spielgel-Roy (1975), el cultivo del olivo tuvo su origen
cuatro milenios a.C. al norte del mar Muerto, y para Vavilov (1951), el origen
del olivo cultivado, proviene del denominado creciente fértil, situado en Siria e
Iran. Pudiendo iniciarse ello, mediante clonacion (multiplicacion asexual o
vegetativa), dado que dicho cultivo posee una gran capacidad de propagacion,
al igual que la vid, la palmera datilera o la higuera, que fueron las primeras
especies frutales cultivadas, ocurriendo ello, mediante propagulos de gran
tamafio, como la estaca, planton o garrote (Zohary y Spielgel-Roy, 1975). Fue
precisamente en el area de origen, en la que existian numerosas poblaciones

de olivos silvestres, donde primero se empezara a domesticar.

En Espafia, el cultivo se introdujo con los fenicios, pero fueron los
romanos los que lo expandieron y mejoraron las técnicas de produccion de
aceite. Hacia el siglo X a.C. se introdujo en Andalucia, a partir del momento en
que los fenicios establecieran las primeras factorias en el Rio Guadalquivir.
Con el imperio romano alcanz6 su mayor esplendor, siendo el sur de la
peninsula una zona de gran producciéon y comercio del aceite de oliva, lo que

se mantuvo con la dominacién islamica (Zahory y Hopf, 1994).

En el continente americano, el olivo se introdujo en el S. XVI en Perq, a
través de los misioneros y de aqui se fue expandiendo a lo largo del mismo
(Fiorino y Nizzi-Grifi, 1992).

Entre finales del S.XIX y principios del S.XX, el cultivo se extendi6 a
otros paises, como Australia, Africa del Sur, China, India, Japon, Paquistan,
Nueva Zelanda, Nepal, Tailandia, etc. (del Rio y Caballero, 1999).




Il. Introduccién

Hay que sefialar que los términos aceite y aceituna derivan del vocablo
griego, "az-zait” (jugo de aceituna) y “zaitum’, que proviene del hebreo "zait

(aceituna).

El olivo (Olea europaea L.) pertenece a la familia botanica Oleaceae, de
arboles y arbustos, a veces trepadores, en la que también destacan especies
como el fresno, jazmin, etc. Al género Olea corresponden los olivos cultivados
y los acebuches, siendo el olivo, la Unica especie con fruto comestible incluida

en dicho género.

De acuerdo con Rapoport (2008), el olivo es un arbol de tamafio
mediano que llega a alcanzar de 4 a 10 metros de altura; se trata de un arbol
polimorfico que adquiere gran cantidad de formas en fase juvenil y adulta,
dependiendo de la variedad, de tronco grueso, color gris—verde grisaceo y

copa redondeada mas o menos lobulada.

Fig. 1.1. Imagen de un olivo




Il. Introduccién

El desarrollo radicular depende de su origen y condiciones de cultivo.
Asi, si proviene de semilla, desarrolla una raiz principal que esta presente los
primeros afios, sin que se formen raices laterales importantes; si por el
contrario proviene de enraizamiento de estaquillas, entonces desarrolla raices
adventicias en la zona basal y la mayoria de ellas se comportan como raices
multiples principales en el arbol. La profundidad y el desarrollo, dependen en
buena medida del tipo de suelo, contenido en humedad y aireacion del mismo
(Fernandez y cols., 1991).

Fig. Il.2. Raices de olivo

Su hoja es simple, de forma lanceolada y con bordes enteros. La
nervadura central es muy marcada y las secundarias muy poco aparentes. El
peciolo es corto y presenta una capa gruesa de cuticula en el haz. El envés es
blanco plateado con pelos aparasolados. Sus hojas se disponen de forma
decusada a lo largo del tallo (Rapoport, 2008).
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Fig. 11.3. Hojas de olivo

La inflorescencia es una canicula, que posee un eje central del que
salen ramificaciones que a su vez también pueden ramificarse. En las
ramificaciones de las inflorescencias, las flores pueden estar aisladas o formar
grupos de tres a cinco, que pueden ser perfectas y estaminiferas. Las
perfectas son hermafroditas y estdn compuestas de estambres y pistilo, bien
desarrollados, que luego daran lugar al fruto. Las estaminiferas o masculinas,
tienen el ovario rudimentario o ausente y consecuentemente, no daran lugar a
la formacién del fruto. La presencia de flores imperfectas puede llegar hasta el

50% en afos normales.

El fruto del olivo, la aceituna, es de tamafo pequefio, de forma elipsoidal
a globosa segun las variedades; normalmente, tiene una longitud entre 1 - 4
cmy 0.6 - 2 cm de didmetro. Entre las variedades con fruto de tamafio grande
destaca "Gordal Sevillana’, que se destina para mesa, y entre las de tamafio
pequefio “Arbequina’, cuyo destino fundamental es la produccién de aceite.
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Fig. Il.4. Aceitunas pertenecientes a distintas variedades de olivo

La aceituna es una drupa, fruto con una sola semilla compuesto por tres
tejidos principales: endocarpo, mesocarpo y exocarpo. El endocarpo es el
hueso en cuyo interior se encuentra la semilla, el mesocarpo la pulpa o carne,
y exocarpo la piel o capa exterior compuesta por la epidermis con su cuticula,
que es la capa gruesa protectora.

Epicarpio

Mesocarpio (pulpa)

Endocarpio (pared del hueso)

Almendra o semilla

Fig. Il.5. Partes del fruto

A nivel mundial, existen 10 millones de hectareas de olivar y 1000

millones de olivos, de los cuales el 98% se encuentran en los paises de la
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cuenca Mediterranea, el 1.2 % en el continente americano, un 0.4% en Asia

oriental y el 0.4% en Oceania.

La superficie de olivar en Espafia es de 2.503.675 hectareas
(MAGRAMA, 2012), lo que supone casi el 25% de la superficie mundial. De
esta superficie, Andalucia cuenta con 1.540.426 ha (61%), concentrandose el
38 % en la provincia de Jaén (MAGRAMA, 2012).

En cuanto a produccion de Aceite de Oliva Virgen, en el mundo se
producen cerca de 2.5 millones de toneladas, de los cuales, Espafia produce
618.000 de toneladas, concentrandose el 77% en Andalucia (COIl, 2013). En
Espafia existen 1.765 almazaras, 822 de las cuales se encuentran en
Andalucia (aica, 2015), siendo en esta comunidad autonoma donde se
concentra el mayor porcentaje (46%), acumulandose en Jaén, el 40% de las
industrias ubicadas en esta CCAA.

Por otra parte, si se considera el orujo sin desgrasar, Espafia produjo
cerca de 2.5 millones de toneladas, de las cuales, el 79% en Andalucia
(MAGRAMA, 2012).

12
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1.2. HISTORIA DE LA FERTILIZACION

El aporte de nutrientes al suelo para obtener una repercusion
productiva, no es una practica moderna. Se puede decir, en todo caso, que ha
cambiado drasticamente la forma y la capacidad para realizarse, lo que tiene
efectos positivos al permitir la alimentacion de una poblacion en rapido
crecimiento, pero también presenta riesgos ambientales y sanitarios que se
han ido manifestando y que deben ser corregidos y prevenidos para mantener
los recursos, fundamentalmente del agua y del suelo, compatibilizdndolo con

las altas producciones necesarias.

Cabe establecer, en la historia de las practicas de fertilizacion, dos
grandes etapas bien diferenciadas. La primera, desde los inicios de la
agricultura hasta el siglo XVI d. C., denominada empirica; y la segunda, hasta
nuestros dias, en la que se introduce el conocimiento cientifico de los
elementos quimicos componentes de la materia vegetal y la posibilidad de

aportar esos componentes al suelo.

[1.2.1. La Agricultura empirica

Los primeros aportes de estiércol al suelo, con intencion de mejorar las
cosechas, de los que se tienen noticias, estan datados hacia el 4000 a. C.
Practicamente desde los inicios de la agricultura, el hombre comprob¢ el efecto
positivo de los aportes organicos. También, es conocido desde muy antiguo el
efecto positivo de las leguminosas, utilizandose como cultivo mejorante de
suelo, o incluso en cultivos asociados. Estas practicas reproducen en el cultivo

situaciones observadas en la naturaleza.

El uso de estiércoles, de restos organicos o de residuos domeésticos

como cenizas, y también la introduccion de cultivos “mejorantes” en la rotacion,
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son técnicas de las que existe un conocimiento ancestral. El uso de estos
productos o técnicas tradicionales en la agricultura, se ha basado en un
conocimiento empirico, adquirido a través de la observacion de sus efectos
durante generaciones. Sin embargo, la disponibilidad de nutrientes para aportar
al suelo queda practicamente limitada a la presencia de ganaderia productora

de estiércol.

[1.2.2. La Agricultura cientifica

El conocimiento cientifico de la necesidad de aportes fertilizantes al
suelo puede considerarse que arranca con la publicacion, en 1840, de la obra
de Justus von Liebig “Quimica en relacion con la agricultura y el crecimiento de
las plantas”.

Fue Liebig, quien enuncié la “Ley del minimo” segun la cual, “un
elemento que falte, o que se halle presente en una cantidad insuficiente, impide
a los restantes producir su efecto normal o por lo menos disminuye su accion
nutritiva”, siendo esta, la base de la fertilizacion moderna, que se fundamenta
en el método cientifico, pero que, necesariamente, estd menos introducida en

el acervo cultural del agricultor.

Auln después de Liebig, las técnicas de fertilizacion modernas requeriran
algunos conocimientos adicionales, como la diferencia entre fertilizantes mas o
menos solubles, o las técnicas analiticas necesarias para determinar los
elementos asimilables presentes en el suelo. Y, sobre todo, se requerira la
capacidad de produccion de fertilizantes que permitiesen eliminar ese “factor

limitante” en particular, que permitiesen aportes importantes de nitrégeno.

El primer fertilizante nitrogenado comercializado en Europa fue el nitrato

14
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sédico, procedente de depdsitos naturales en Chile, que comenzo6 a importarse
hacia los afios 1830. La produccion de superfosfato simple a escala industrial,
comenz6 en Inglaterra en 1843 y la primera mina de potasio se abrid en

Alemania en 1862.

La produccion de nitrogeno, procedente de las minas chilenas o de
algunos subproductos industriales, se manifestd pronto escasa, y a partir de
1900 surge la necesidad de disponer de mayores fuentes de este elemento. La
sintesis de sustancias nitrogenadas se inicia en Noruega en 1905 utilizando el
sistema del arco eléctrico, pero no prospera a nivel industrial hasta que el
quimico aleméan Fritz Haber descubre, en 1910, el sistema de fijacion de
nitrégeno atmosférico produciendo amoniaco; descubrimiento que le valié el

premio Nobel en 1918.

El método Haber requeria el aporte de grandes presiones vy
temperaturas lo que dificultaba su aplicacion industrial. Fue el quimico aleman
Carl Bosch quien las solvento, y la primera planta, por el sistema Haber-Bosch
entrd en funcionamiento en Alemania en 1913. El primer uso del amoniaco
obtenido fue militar, siendo utilizado por los alemanes en la guerra quimica,
durante la | Guerra Mundial, de cuya aplicacién fue responsable Fritz Haber, y

pronto se extendidé su produccion con fines agricolas.

A partir de los afios 50 del siglo XX, fue posible disponer, de forma
paulatina, de los elementos nutrientes mayoritarios para las plantas, en
cantidades muy superiores a las que se conocian hasta ese momento, pues se
encontraban limitadas por la disponibilidad de estiércoles. También se
introdujeron técnicas de andlisis de suelos y fertilizantes que permitieron

evaluar las necesidades de fertilizante.

15



. Introduccion

Consecuencia de lo anterior fue que en cien afos, la produccion media
de cereales en Europa Occidental, se increment6 desde los 1000 kg ha, hasta

los 1600 kg ha ‘alcanzados en los primeros afios 50 del pasado siglo.

A partir de 1950, y sobre todo desde el final de la década de los 60, se
fueron introduciendo nuevas variedades de cereales que eliminaban los
problemas generados por la alta disponibilidad de nitr6geno. Esto permitié
seguir incrementando las producciones con mayores aportes nitrogenados. El
consumo de fertilizantes en Europa Occidental, aument6 rapidamente hasta
alcanzar el maximo, para el foésforo y el potasio, a mitad de los afios 70;
mientras que el consumo de nitrégeno siguié incrementandose hasta mediados
de los afios 80. Posteriormente, el consumo se ha mantenido o ha decaido,
como consecuencia de la mejora en las técnicas agricolas y del uso mas

eficiente de los estiércoles y restos organicos (Isherwood, 2005).

En Espafa, se ha observado una tendencia ascendente en el consumo
de fertilizantes hasta el afio 2008 que desciende notablemente, segun datos
provisionales de MAGRAMA (Fig. 11.6). Asi, la cantidad de fertilizantes por
hectarea aplicada en 2008, ha descendido un 30.2% con relacién al afio
anterior, pasando de los 132.5 kg/ha en 2007 a 92.4 kg/ha en 2008. Esta
disminucion registrada en los tres tipos de fertilizantes, queda especialmente
patente en los fertilizantes fosfatados, que disminuyeron un 49.6% con
respecto al afio anterior; de igual modo, los abonos nitrogenados y potasicos

sufrieron una reduccion en su consumo del 23.3% y 26.0%, respectivamente.
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Fig. 11.6. Consumo de productos fertilizantes NPK en Espafia (MARM, 2013)

La causa de esta reduccion en el uso de fertilizantes, se puede atribuir al
importante aumento en los precios de estos compuestos, que se inicia en el
afio 2007 y alcanza su maximo en el 2008. De forma que, las explotaciones
agrarias espafolas no pueden absorber este espectacular aumento de precios

gue repercute de forma directa en los costes de explotacion.
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[1.3. EFECTOS DE LOS FERTILIZANTES

La disponibilidad de fertilizantes minerales, ha hecho posible
revolucionar el ciclo del carbono para producir mas alimentos y mantener una
poblacién mucho mayor, sin embargo, el uso generalizado de formas de dichos
fertilizantes, a menudo muy solubles, ha llevado consigo la generacién de
algunos efectos no deseables cuyo desarrollo se ha detectado en los ultimos
decenios. Hoy, se trata de adoptar medidas para reducir los efectos adversos,
desde el convencimiento de que la préactica de la fertilizacion de los suelos

agricolas es imprescindible.

[1.3.1 Efectos positivos de la fertilizacion

El examen de la evolucion de la poblacion humana, da idea de la
creciente demanda de alimentos existentes, siendo basicamente las técnicas
de cultivo aplicadas en la agricultura, y entre ellas la fertilizacion, las que han

hecho posible responder a esa demanda.

La especie humana aparecié sobre la tierra hace aproximadamente
500.000 afios, y en el momento que se inicia la practica de la agricultura, entre
8000 y 11000 afios, se puede suponer una poblacion mundial de 5 millones de
personas. Actualmente, el ritmo de crecimiento de la poblacion mundial es de
casi 7 millones de personas al mes, 84 millones al afio, lo que supone
aproximadamente dos veces la poblacion de Espafa, (Sartori, G. 2003). Ello
implica que cada dia hay que proveer alimentos para una nueva ciudad de
240.000 habitantes.

El crecimiento cada vez mas acelerado de la poblacién, ha tenido una
correspondencia en mejoras de la capacidad de obtencion de alimentos. En los

primeros tiempos de la agricultura, el incremento de la produccion se
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conseguia incrementando la superficie de tierras de cultivo (sistema que
también fue utilizado a principios del siglo XX). Después, mediante mejora
genética de los cultivos, (especialmente los cereales desde mediados del siglo
pasado), y también, mejorando la nutricibn de los cultivos mediante

fertilizantes.

Si bien en algunos casos, en paises desarrollados, esta nueva
agricultura ha llevado a la generacién de importantes excedentes de alimentos,
es cierto que la disponibilidad de nutrientes minerales asimilables por las
plantas es hoy imprescindible para el mantenimiento de la poblacion.

En el afio 2000, se produjeron en el mundo 2.000 millones de toneladas
de cereal. Asumiendo que una persona requiere 200 kg anualmente (2000 a
2200 kilocalorias diarias), esa produccién puede abastecer a unos 10.000
millones de personas, que es la poblacién prevista para mediados del siglo XXI
(Ryuichi Ishii, 2005).

Las altas producciones conseguidas tras la denominada “Revolucién
Verde”, se fundamentan en elevados insumos de energia y productos, entre
ellos fertilizantes minerales, y existen hoy tendencias hacia la reduccion de
insumos, pero no se pueden sacrificar las altas producciones. El reto esta en
conseguir una agricultura sostenible manteniendo altos rendimientos (Ryuichi
Ishii, 2005).

Por otra parte, desde un punto de vista ambiental, no debe olvidarse que
la produccion agraria tiene un importante efecto como “sumidero” de carbono,
de modo que las elevadas producciones que son posibles gracias a la
aportacion de nutrientes al cultivo, significan también una mayor utilizacion de
diéxido de carbono (CO,) de la atmosfera y su fijacion en forma de alimentos o

de materia organica del suelo.
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[1.3.2 Efectos perniciosos de la fertilizacion

Al respecto, hay que indicar que ya en 1971, la publicacién “Land
Degradacién”, de la FAO, se interesaba por la contaminacion de las aguas por
nitratos procedentes de actividades agricolas, si bien en aquella época no

parece que se evaluase como un problema importante (Porta y cols., 1999).

El Instituto Europeo del Agua destacaba, en un informe realizado en
1990, la existencia de un aumento preocupante de los niveles de nitratos en el

medio acuatico, con dos importantes consecuencias:

- Una peligrosa degradacion de la calidad del agua de abastecimiento a
poblaciones

- La eutrofizacion de las aguas continentales y costeras

Segun Silveira (2005), el contenido de nitrato en el agua se viene
incrementando desde la era pre-industrial con las actividades del hombre, lo
gue ha acelerado el ritmo al que el nitrogeno atmosférico es fijado y puesto en

circulacion.

Parece claro que existe una relacién directa entre el incremento del
contenido de nitratos en las aguas freaticas y el uso de fertilizantes
nitrogenados. Los investigadores Fushiwaki y Magara realizaron, en el afio
2005, un analisis de la relacidon existente entre la polucion del agua y diferentes
factores, entre ellos la densidad de poblacion, la precipitacion anual, el uso de
fertilizantes por unidad de superficie y los excrementos de ganado por unidad
de superficie; de todos ellos, sélo el uso de fertilizantes nitrogenados resulté

estadisticamente relacionado con la contaminacion por nitratos.

Los suelos, de forma natural, contienen nitrdgeno organico e inorganico,
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y este Ultimo se encuentra mayoritariamente en la forma de nitratos (NO3). En
suelos que reciben elevados aportes de fertilizantes, o con elevadas cargas
ganaderas, o también en aquellos donde la absorcion de nitrégeno es pequefia,
es posible que exista una elevada concentracion de nitrégeno en forma de
nitratos, y la cantidad de estos que quedara acumulada en el suelo o que sera
arrastrada hasta la capa freatica, segun Verheye. W (2005), depende de los

siguientes factores:

Cantidad de nitratos en el suelo

- Intensidad de lluvia
- Riego
- Textura y permeabilidad del suelo

- Extracciones de nitrégeno por los cultivos

El nitrato es una forma de nitrégeno que se presenta habitualmente en la
naturaleza y que no es téxica como tal; siendo normal un cierto contenido en
las aguas freaticas y mas en las superficiales. La peligrosidad de los nitratos,
radica en su alta solubilidad y en la facilidad con la que puede reaccionar con
otras sustancias. La presencia de nitratos en las aguas origina dos problemas
importantes, uno de tipo sanitario que puede afectar a personas y animales, y

otro de tipo ambiental, que afecta a las aguas superficiales.

Una vez ingerida, la forma nitrato es reducida en nuestro organismo, a
nitrito por la actividad bacteriana del tubo digestivo. El nitrito originado, pasa a
la sangre y oxida el hierro de la hemoglobina, formando metahemoglobina
perdiendo su capacidad de transporte de oxigeno a las células. (Fushiwaki y
Magara, 2005). La transformacion de nitrato a nitrito requiere unas condiciones
de menor acidez en el estbmago, que soOlo se da en los bebés de hasta 6
meses de edad, por lo que es este el grupo de poblacion en riesgo al consumir

elevadas cantidades de nitrato. También los animales rumiantes presentan, en
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el tubo digestivo, condiciones favorables a esa transformacion de los nitratos y

por tanto, son susceptibles de sufrir intoxicaciones por nitrato.

Por otra parte, en el estbmago, los nitratos y los nitritos pueden originar
nitrosaminas, sustancias que son reconocidas como cancerigenas,
relacionandose la ingestion de nitratos con el cancer de tubo digestivo en
adultos. Pese a que esta relaciéon no se ha probado, si parece recomendable
mantener la ingesta de nitratos tan baja como sea posible (Schenk, 2005), y
hay que tener en cuenta que en torno al 20 % de los nitratos ingeridos por la
poblacién procede del agua de bebida y el 70 % de la ingesta de alimentos,

especialmente vegetales frescos (Schenk, 2005).

Con respecto al aspecto ambiental del problema, ha de tenerse en
cuenta que la disponibilidad de nitrégeno asimilable es un factor limitante para
el crecimiento de todas las especies en la mayor parte de los ecosistemas
terrestres. La desapariciéon de nitratos, de la zona de raices del cultivo, significa
gque en un plazo indeterminado, esas cantidades de nitrdgeno mineral
apareceran primero en las aguas freaticas, y mas tarde en las aguas
superficiales. En estas ultimas, con disponibilidad de otros nutrientes y de luz,
la poblacion de algas se multiplica (y también la del resto de seres vivos que se
alimentan de ellas), pudiendo llegar a consumir gran parte del oxigeno
disponible en el agua. A este problema se le denomina “eutrofizacion”, y deriva
finalmente en la muerte de toda la materia viva y en la putrefaccion de las

aguas.

Como nivel de proteccion, las diferentes Administraciones Publicas han
adoptado limites para el nitrdgeno presente en forma de nitrato o nitrito en las
aguas, se encuentra en torno a los 10 mg de nitrégeno por litro, para ser
consideradas aptas para el consumo. Este estandar se establece muy por

debajo del nivel al que se han observado ocasionalmente problemas sanitarios,
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y siendo por tanto, un célculo conservador (Lee, 1970).

Dicha cifra, que equivale aproximadamente a 45 mg de nitratos por litro,
habia sido adoptada, en 1971 por el U.S. Public Health Service como limite
maximo admisible para aguas de consumo, y fue mantenida posteriormente,

por la U.S. Environmental Protection Agency en 1977 (Porta y cols., 1999).

La Directiva de la Comisién Europea sobre calidad de agua destinada a
consumo humano (98/83/CE), de 3 de noviembre, fija una concentraciéon
maxima de 50 mg de nitratos por litro de agua, e indica que se velara para que
a la salida de las instalaciones de tratamiento de aguas se respete la cifra de
0.10mg/L para los nitritos y se cumpla la condicibn de que
[NOg3]/50 + [NO,J/3 < 1. Posteriormente, la Directiva 91/676/CEE, de 12 de
diciembre, relativa a la proteccion de las aguas contra la contaminacion
producida por nitratos de origen agricola, adopta también esa cifra maxima
para evaluar el estado de las aguas freéticas.

Otro efecto ambiental de la fertilizacion, es el desprendimiento de
amoniaco y de oxidos de nitrégeno a la atmésfera. Estos gases tienen mayor
efecto invernadero que el didxido de carbono (en el caso del 6xido nitroso 200
veces mas), y es un aspecto que si bien es de importancia, actualmente se le

dedica poca atencion.

En Espafia existen cerca de 6 millones de hectareas declaradas como
Zonas Vulnerables que han de seguir estrictos programas de actuacion con el
principal objetivo de disminuir las cantidades lixiviadas. En este sentido, todas
las Comunidades Autonomas han publicado sus Cédigos de Buenas Practicas
Agricolas (BPA), con especial atencion al control de la fertilizacion nitrogenada,
dentro del cumplimiento de la directiva europea relativa a la proteccion de las

aguas contra la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura
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(Directiva 91/676/CEE). Ademas, en la actualidad existen sistemas de
produccion en los que el control de la fertilizacidn es un elemento importante,

como son la Produccién Integrada y la Agricultura Ecoldgica.
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4. LA IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA (MO) EN EL
SUELO

Los suelos agricolas se caracterizan por contener menores cantidades
de materia organica que los suelos forestales, y la intensificacion de la gestion
de los suelos agricolas que ha ocurrido en Europa durante la segunda mitad
del siglo XX, ha resultado en una disminucién destacable del contenido de

materia organica del suelo (Maljean y cols., 2004).

Con niveles de carbono organico en suelos agricolas del area templada,
por debajo de un umbral del 1% (Loveland y Webb, 2003) el funcionamiento del
sistema suelo-cultivo podria quedar comprometido incluso cuando se
suministran los fertilizantes minerales adecuados, asi como podrian dar lugar a
suelos degradados fisicamente, que en condiciones agroclimaticas limite, como
son climas secos y semiaridos, podrian desencadenar la desertizacion del
territorio. Asi, si este umbral de carbono orgénico es inferior al 2%, pueden
producirse pérdidas importantes de la calidad del suelo (Loveland y Webb,
2003) originandose una disminucion de la estabilidad estructural y un aumento

de la erosion.

Se estima que en Europa, un 16% del territorio cultivado es vulnerable a
la desertizacion (Holland, 2004), si bien este porcentaje puede ser superior en
la zona mediterranea, no existiendo en Espafia muchos estudios que aporten
datos propios sobre los procesos edaficos (degradacion fisica, pérdida de
materia organica) asociados al cambio climatico o a la intensificacion de la

agricultura (Vallejo y cols., 2005).

La importancia de la materia organica en el suelo, no sélo radica en los
nutrientes que aporta al mismo favoreciendo su fertilidad a largo plazo, si no

también, y en mucha mayor medida, en los efectos beneficiosos que tiene su

27



. Introduccion

aplicacion sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.

El desgaste del carbono en los suelos, se ha producido principalmente
por efecto de la erosion, oxidacion del carbono por efecto del laboreo, quema
de rastrojos y ausencia de incorporacion de enmiendas organicas y/o uso de

abonos verdes.

En los dltimos treinta afios, la fertilizacién inorganica ha sido la més
empleada, induciéndose un desgaste de la materia organica nativa del suelo, lo
gue ha provocado un deterioro de la condicion fisica, afectando principalmente
a la porosidad, retencion de humedad, velocidad de infiltracion, estructura y
aireacion del suelo. Todo esto afecta significativamente al crecimiento de
raices, lo que a su vez deteriora el crecimiento aéreo y la calidad de los frutos

cosechados.

La ausencia de programas definidos para el mantenimiento de la materia
organica de los suelos, obedece al hecho de que la mayoria de los
especialistas en fertilidad de suelos, han considerado esta solamente fundada
en principios quimicos. Es decir, que la productividad agricola seria posible
mantenerla a partir de una exclusiva fertilizacion inorganica. Este planteamiento
ha ignorado la importancia de las condiciones fisicas y bioldgicas del suelo, que
tienen una enorme trascendencia sobre la disponibilidad del agua, patdégenos y

biodisponibilidad de los nutrientes.

Actualmente, se tiene asumido que las fuentes naturales de materia
organica del suelo, empiezan a agotarse como consecuencia de los incendios,
la tala abusiva de arboles, la ganaderia extensiva y las practicas agricolas
inadecuadas, entre otros factores. Por lo tanto, se hace necesaria la busqueda
de nuevas fuentes, éstas pueden ser los residuos organicos de diferentes

origenes, siempre que tengan un nivel de materia organica adecuado,
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resultando de gran interés el empleo de aquellos materiales que tengan bajo
coste, sean abundantes y su acumulacion constituya un problema

medioambiental.

La aplicacion de materia organica en el suelo tiene ventajas que han
sido indicadas por numerosos autores (Roig y cols., 1987; Reeves, 1997;
Albiach y cols., 2001), y el mantenimiento de un balance positivo de materia
organica en ellos, permite mantener la fertilidad de los mismos, alcanzando

unas condiciones adecuadas para una produccion sostenible.

El nivel de materia organica contenida en los suelos suele ser del orden
del 1 al 3% (Schnitzer, 2000; Reees y cols., 2001; Labrador y cols., 2001),
siendo conocidos, en el area mediterranea, sus bajos niveles (Rashid y Ryan,
2004). En estas condiciones y en particular en los sistemas intensivos, se
estima que la pérdida de humus por los procesos de mineralizaciéon natural es
de unos 1000 a 2000 kg/ha/afo.

Se debe de tomar conciencia de la importancia y del significado
ecolégico de la materia organica, asi como del creciente interés que esta
tomando la incorporacion de restos organicos al suelo como una forma
adecuada de reutilizar, aprovechar y revalorizar los residuos organicos en el
reciclado de nutrientes. Todo ello, en la busqueda de un balance adecuado
entre los procesos de humificacion, mineralizacion y extraccion por las
cosechas con el aporte de nutrientes minerales y/u organicos, pero con la

consiguiente mejora de las caracteristicas y productividad de los suelos.

Ademas, para alcanzar y mantener un balance positivo de nutrientes y
materia organica en el suelo, es necesario realizar buenas practicas agricolas

tales como el minimo laboreo, rotacién y asociacion de cultivos, etc.
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Un hecho constatado por numerosos autores es la alta relacion entre el
contenido de materia organica y la calidad o capacidad productiva en los suelos
(Smith y cols., 1993), de donde se infiere que la aplicacion de residuos
organicos de alta calidad, puede constituir una via interesante para la
regeneracion de los suelos degradados o para el mantenimiento duradero de la

fertilidad de los mismos.

El aprovechamiento de los residuos en la agricultura, recobra
importancia también como una forma de reducir la emisién de gases de efecto
invernadero, pues por un lado, se reduce la emision de CO; a la atmésfera, y
por otro, se favorece su captura en forma de biomasa vegetal, materia
organica, etc. (Hayes y Clapp, 2001; Spaccini y cols., 2002; Porta y cols.,
2003).

El uso y aprovechamiento de los residuos agropecuarios como fuente de
materia organica en la agricultura, se viene practicando desde las antiguas
civilizaciones, y los estiércoles de distintos tipos de ganado, se han usado
normalmente como fuente de nutrientes y humus en los suelos de cultivo. Pero
en la actualidad, ante la carencia de las enmiendas organicas de alta calidad o
debido al aprovechamiento alternativo de los residuos agricolas en la
elaboracion de biocombustibles, los productos organicos derivados de los
residuos urbanos y de la industria agroalimentaria, pueden ser una alternativa
al uso tradicional de los estiércoles (Pomares y cols., 2005a; Pomares y
Albiach, 2005b), o pueden complementar el uso de los estiércoles y residuos

agricolas en determinadas zonas de produccion agropecuaria.

No obstante, con la aplicacion directa al suelo de los residuos organicos
alternativos a los estiércoles, también es comun que se presenten algunos
efectos fitotoxicos, problemas de salinidad, alteraciones en la disponibilidad de

nitrdgeno o la contaminacién con elementos pesados (Maynard, 1996; Obreza
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y Reader, 1994; Baca y cols., 1995; Chaoui y cols., 2003), en niveles que
dependen, entre otros factores, tanto del tipo como de las caracteristicas y las
dosis aplicadas de los residuos. Una reduccion considerable de estos efectos
negativos puede lograrse mediante el tratamiento de los referidos residuos con

técnicas de compostaje.

[1.4.1 Influencia de la materia orgéanica sobre las propiedades fisicas
del suelo

El color oscuro en los suelos es debido a la presencia de materia
organica, facilitando el calentamiento del mismo al aumentar la absorcién de
las radiaciones solares y favoreciendo, por lo tanto, la germinacion, crecimiento

y actividad microbiana de los mismos (Stevenson, 1994).

Muchos de los efectos positivos de la materia organica en el suelo,
resultan de la mejora en su estructura, ya que productos procedentes del
metabolismo microbiano, tales como polisacaridos, sustancias humicas y
células microbianas (principalmente los micelios de los hongos), son los
responsables de la union de las particulas del suelo para la formacién de
agregados y de su estabilidad frente al agua (Tate, 1987), debido a su funcion
como agentes cementantes. Al mismo tiempo, la formacion de complejos
arcillo-himicos repercute directamente sobre la estabilidad estructural del

suelo.

Una mejora en la estructura de los suelos, repercute positivamente
sobre la porosidad de los mismos, aumentando su capacidad de infiltracion de
agua a lo largo del perfil de suelo, incrementando la permeabilidad y

confiriendole una adecuada relacion agua-aire.

En este sentido, y debido a las mejoras en las propiedades fisicas de los
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suelos, éstos poseen una mayor estabilidad frente a agentes atmosféricos y por

lo tanto, el riesgo a la erosion se ve disminuido.

[1.4.2 Influencia de la materia organica sobre las propiedades

guimicas del suelo

La materia organica constituye una fuente de nutrientes para las plantas
y los microorganismos, pues elementos como N, P y S, quedan disponibles a
través de procesos de mineralizacion llevados a cabo por los microorganismos
del suelo. Estos nutrientes, pueden resultar de la mineralizacion de la materia
organica exogena, procedente de los residuos organicos adicionados o del
catabolismo de materiales enddgenos tales como, las sustancias humicas y las
células microbianas (Tate, 1987). Ademas, ésta también puede contribuir a la
disponibilidad de nutrientes procedentes de otras fuentes, al ser requerida
materia organica para la actividad de las bacterias libres fijadoras de nitrégeno,
pues la cantidad fijada de este, depende del contenido de carbohidratos

presentes (Stevenson, 1994).

La presencia de materia organica en el suelo, mejora la capacidad de
intercambio catiénico del mismo, propiedad que también presentan las arcillas,
al tratarse en ambos casos de coloides con cargas negativas que retienen los
cationes del suelo, evitando asi pérdida de elementos nutritivos por lixiviacion y
permitiendo que se encuentren a disposicion de las plantas y los
microorganismos. La contribucion de cada una de estas fracciones a la
capacidad de intercambio cationico, fue estudiada por Hallsworth y Wilkinson
(1958), encontrando que la contribucion de la materia organica era
aproximadamente nueve veces mayor que las arcillas. Las cargas negativas
presentes en la materia organica, aumentan a medida que lo hace su grado de
oxidacion, producido por el continuo ataque microbiano. Ademas, la materia

organica, a diferencia de las arcillas, presenta la capacidad de retener aniones
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por la aportacion de grupos amino, amido, enlaces peptidicos y otros grupos

nitrogenados presentes en ella (Costa y cols., 1991).

La materia organica, aumenta la capacidad tampon de los suelos,
ayudando asi a mantener en ellos un rango de pH dificil de modificar
(Stevenson, 1994), evitando grandes fluctuaciones de este parametro. Otro
factor importante, es la capacidad que presenta para formar quelatos y
complejos estables con aniones polivalentes como Cu, Mn y Zn, entre otros,

aumentando asi la posibilidad de su asimilacion por las plantas.

Por otra parte, la mayoria de los pesticidas son moléculas cargadas, que
contienen anillos arométicos con grupos funcionales reactivos, que pueden
interaccionar con la materia organica del suelo a través de atracciones iénicas,
fuerzas de Van der Waals o enlaces covalentes, retardandose asi su
biodegradabilidad (Stevenson, 1994).

11.4.3 Influencia de la materia organica sobre los organismos del

suelo

La materia organica es el soporte de la vida microbiana en el suelo, ya
gue actia como fuente de energia y de elementos esenciales para el desarrollo
de la microbiota, favoreciendo la proliferacion de los mismos; los
microorganismos la degradan, liberando &cidos organicos e inorganicos
capaces de alterar los componentes minerales del suelo. También liberan
agentes quelantes y enzimas, y provocan pequefios cambios de pH y de
potencial redox que pueden favorecer la liberacion y asimilacion de elementos
nutritivos para la planta, pudiendo establecerse asociaciones simbibticas
planta/microorganismo, que favorecen la asimilacion de nitrogeno y fosforo,

principalmente.
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También, existen familias de microorganismos que participan en
procesos fundamentales de los ciclos biogeoquimicos del suelo, generando un
ambiente favorable para el desarrollo de la vegetacién y de los organismos
vivos del suelo, lo que a su vez favorece la disgregacion y mezcla entre la

fraccion organica e inorganica.

La materia organica, en definitiva, es el sustento para los organismos
vivos del suelo y determina el conjunto de actividades bioldégicas que

repercuten en gran medida sobre la fertilidad y la calidad del mismo.
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[1.5. AGRICULTURA INDUSTRIALIZADA

Existe un modelo de agricultura industrializada que se caracteriza por la
utilizacion de agroquimicos, y donde el término fertilizacion, se entiende como
el aporte desde el exterior de los elementos quimicos de naturaleza mineral
que intervienen en la constitucion de los vegetales (Bellapart, 1988). Los
agroquimicos pueden ser instrumentos excelentes cuando son correctamente
aplicados, pero constituyen un grave peligro cuando son usados

indebidamente.

Las consecuencias que el uso creciente y excesivo de agroquimicos
puede tener sobre el medio y la salud de los seres vivos, se ponen de
manifiesto por su influencia en procesos como pérdidas de fertilidad y erosion
del suelo, contaminacion de los recursos naturales, degradacién del medio

ambiente asi como problemas de salud.

La aplicacion de fertilizantes, da lugar a un descenso de la materia
organica en el suelo, haciendo bajar el nivel de la microbiota, cuya pérdida o
disminucién puede conducir a la mineralizacién y desertificacion del suelo, pues
tiene lugar la pérdida de muchas especies de microorganismos presentes, que

son indispensables para conservar su fertilidad.

Por lo tanto, este concepto de fertilizacion no responde a la realidad del
suelo como medio vivo ni a su dinamica, pues basicamente, la fertilizacion,
como técnica, debe estar enfocada a mantener o aumentar la fertilidad del
suelo agricola, entendiendo por tal, la capacidad de los suelos agricolas para
mantener de manera perdurable un nivel de produccion estable y de calidad,

conservando un estado de alta estabilidad frente a los procesos que implican
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su degradacion, y todo ello, dentro de una amplia gama de condiciones locales

agroambientales, socioecondmicas y culturales.

El mantenimiento perdurable de la capacidad productiva, requiere
activamente de practicas de conservacion de suelos para mantener la
integridad del perfil y evitar su degradacion, por deterioro de la estructura y por
pérdida de las materias organicas y minerales mas finas y activas como las
arcillas (Gascé, 1998), y ademas, practicas de fertilizacion organica, que
permitan el suministro equilibrado de nutrientes esenciales que potencien la
biodiversidad edafica y que optimicen los parametros edaficos, ligados

igualmente a la conservacion de los suelos de cultivo.

La necesidad de reducir el uso de fertilizantes quimicos y productos
fitosanitarios de sintesis, ha dado vigencia a la tematica de la inoculacioén; la
demanda impuesta por la sostenibilidad, estd conduciendo al uso de
estrategias alternativas que mantengan una produccion competitiva y la
proteccion del medio ambiente. En este contexto, el uso de indculos
microbianos (biofertilizantes), incluyendo algunos que han sido modificados
genéticamente, estd cobrando un interés renovado; microorganismos como
Rhizobium, agentes de control bioldégico, hongos micorrizogenos etc., han sido

objeto de investigaciones orientadas a su aplicacion practica.

Por otro lado, los fertilizantes a base de residuos (lodos de depuracion,
“‘compost” de basura y de residuos agroindustriales), que se estan empleando
de forma creciente en agricultura, pueden desempefiar también un papel clave

en practicas dirigidas a una agricultura sostenible.
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[1.6. LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Para la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, el
término residuo, incluye a todo aquel material generado por las actividades de
produccién y consumo que no alcanza, en el contexto en que es producido,
ningun valor econémico, siendo por tanto necesaria su recogida y tratamiento
por motivos de salud y de contaminacién ambiental, para evitar ocupaciones
innecesarias de espacio, o simplemente por motivos de estética (Seoanez,
2000). La falta de valor economico de estos materiales residuales, puede
deberse, tanto a la carencia de tecnologias adecuadas para su
aprovechamiento, como a la inexistencia de mercados para los productos

recuperados.

Dada la tendencia actual por la preocupacion de proteger la salud
humana y el medio ambiente, de las causas que puedan generar los residuos
generados, se cuenta con distintas legislaciones distinguiéndose, entre ellas la
europea (Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19
de noviembre de 2008, sobre los residuos), la estatal (Ley 10/1998, de 21 de
abril, de Residuos) y la autonémica (Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y

suelos contaminados de la Comunidad Andaluza).

Las legislaciones, definen el vocablo Residuo como “cualquier sustancia
u objeto del cual el poseedor se desprenda o tenga la intencién o la obligacion
de desprenderse”. En todo caso, tendran esta consideracion los que figuren en
la Lista Europea de Residuos (Decision 2001/573/CE del Consejo de 23 de julio
por la que se modifica la Decision 2000/532/CE de la Comisién de 3 de mayo
en lo que se refiere a la lista de residuos, y Orden MAM/304/2002, de 8 de

febrero).
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Los residuos se han venido clasificando tradicionalmente, atendiendo a
su naturaleza, en inorgénicos, con una descomposicion muy lenta debido a sus
caracteristicas quimicas (plasticos, vidrios..), y organicos, que se caracterizan
por su poder de degradacion rapida y de forma natural (biodegradables)
transformandose en otro tipo de materia organica; destacando los organicos,
tanto por su elevado volumen de produccion, como por su capacidad para

generar impacto medioambiental.

Existen tres grandes sectores productores de residuos organicos (Abad
y Puchades, 2002; Bernal y Gondar, 2008a; Costa y cols., 1991):

e Primario: Residuos agricolas, ganaderos y forestales

e Secundario: Residuos industriales (agroalimentarios, textiles, papeleros,
etc.)

e Terciario: Residuos urbanos (residuos solidos urbanos, lodos de

depuracion de aguas residuales, etc.)

Se estima que en la Unién Europea (UE) se producen mas de 1600
millones de toneladas anuales de materia organica exdégena, es decir, materia
organica aplicable al suelo para mejorar su productividad de acuerdo con la
definicion dada por la propia UE, de las que el 86% corresponden al sector
primario, el 7% al sector secundario, y el 7% restante al sector terciario (Van-

Camp y cols., 2004).

La produccién de residuos se ha incrementado de forma exponencial en
las ultimas décadas, siendo los mas importantes aquellos de naturaleza
organica o biodegradables (Bernal y Géndar, 2008a). Estas autoras, realizaron
un exhaustivo estudio comparativo de la produccion y gestiéon de residuos

organicos de distinta naturaleza, tales como los ganaderos (ovino, caprino,
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porcino y avicola y sus correspondientes estiércoles), agricolas (arroz, maiz,
trigo, soja, etc.), agroindustriales (industria azucarera, vitivinicola, producciéon
de aceites vegetales, etc.), y urbanos (lodos de depuradora y RSU),
destacando la enorme variedad tanto en su naturaleza como en la produccion
de tales residuos y su enorme potencial como fuente de materia organica.
Cabe destacar en el &mbito de la gestion de residuos, como la recuperacion de
recursos procedentes de los mismos, es necesaria para prevenir su impacto
ambiental, pero también es una manera de mejorar la viabilidad y beneficios de

los procesos productivos.

Uno de los parametros utilizados en la actualidad para medir el grado de
desarrollo de un pais es la produccion de residuos por habitante. Segun el
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA, 2009),
la generacion de residuos en Esparia, alcanzd en 2006 la cantidad de 523 kg
por habitante, frente a los 500 kg recogidos en 2005, lo que se traduce en un
incremento del 4.64%. La generacion de residuos supone una pérdida de
recursos y de energia; ademas, la produccion, gestion y eliminacion de éstos
es uno de los aspectos mas preocupantes en relacion con la sostenibilidad del

desarrollo y la degradacién del medio ambiente.

En este contexto, la Union Europea (Directiva 2008/98/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los
residuos) establecié una “Estrategia de Gestion de Residuos” cuyo principal
objetivo es fomentar una gestion sostenible y ecolégicamente racional de los

mismos, que contemple la salud publica y la proteccion del entorno natural.

La estrategia europea, establece una jerarquizacién de las diferentes
alternativas de gestion de residuos: “prevencién, reutilizacién, reciclado,

valorizacion material, valorizacion energética, y eliminacion o vertido sin
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riesgo”. Dicha jerarquia esta basada en la contribucion de cada una de estas

alternativas al Desarrollo Sostenible (CE, 2000).

En el sector industrial, se genera una gran variedad de residuos
organicos, tanto solidos como liquidos, tan variados en cuanto a propiedades y
caracteristicas como las propias industrias que los generan. De especial interés
son los residuos de la industria agroalimentaria, que generan residuos
vegetales, y liquidos procedentes del procesado de frutas y verduras, lodos y
aguas residuales procedentes de la transformacion y procesado de los
alimentos. Las materias primas que se utilizan en las industrias
agroalimentarias, tienen en comun: la complejidad de su composicién quimica;
la escasa homogeneidad de las particulas en cuanto a textura, tamafo y
estado; su gran sensibilidad a determinados agentes fisicos, siendo materiales
perecederos; el desarrollo de microorganismos patdogenos o inocuos sobre
ellas; y la estacionalidad de su disponibilidad, entre otras caracteristicas
(Aleixandre y Garcia, 1999).

De forma genérica, las industrias agroalimentarias pueden clasificarse
en dos grandes grupos: las industrias de primera transformacioén, que tratan las
materias primas, localizandose proximas a la zona de produccion agricola y
ganadera (industria de extraccién de aceite de oliva, mataderos de carne, etc.),
y las de segunda transformacion, que se encuentran junto a las anteriores, en
las que se elaboran productos alimentarios procedentes de productos agricolas
y ganaderos ya transformados, y que suelen ubicarse cerca de areas urbanas
de consumo (industria panificadora, produccion de alimentos precocinados,

etc.), Cegarra y Paredes, 2008.

Los subproductos y residuos de la industria agroalimentaria plantean
problemas importantes desde los puntos de vista medioambiental y de gestion

adecuada de los mismos, y representan ademas, una pérdida de biomasa y
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nutrientes del procesado de los alimentos, que podrian ser aprovechados para
otros usos o aplicaciones (Laufenberg y cols., 2003). Estos subproductos, no
obstante, tienen algunos rasgos comunes tales como: altos niveles de materia
organica; elevadas concentraciones de proteinas, carbohidratos y lipidos;
presencia de grandes cantidades de solidos y/o grasas en suspension; altas
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO);
elevada concentracion de nitrégeno; y, variaciones marcadas de pH, entre
otros (Kroyer, 1995; Ukita y cols., 2008).

En general, los residuos procedentes de las industrias agroalimentarias
poseen un alto potencial contaminante, debiendo prestarse especial atencion a
los vertidos liquidos que éstas generan, que se caracterizan por su gran
especificidad, por lo que cada tipo de efluente requerira técnicas de tratamiento
distintas. La contaminacion de las aguas ocasionada por los efluentes
residuales de origen agroindustrial puede producirse tanto a nivel de la capa
fredtica (aguas subterraneas) como a nivel de las aguas superficiales (cursos y
masas de agua continentales, y aguas marinas), pudiendo llegar a provocar

incluso desequilibrios en los ecosistemas (Seoanez, 2002).

Debido a la prevencion de la contaminacion ambiental y a motivos
econdémicos, existe en la actualidad gran interés por la busqueda de nuevas
técnicas de tratamiento de los residuos del procesado de los alimentos, para
obtener materiales potencialmente utiles como, por ejemplo, productos de alto
valor afladido y materias primas para otros procesos industriales, o para

alimentacion animal, entre otras aplicaciones (Laufenberg y cols., 2003).
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1.7. EVOLUCION EN EL SISTEMA DE EXTRACCION DEL ACEITE DE
OLIVA

El proceso de extraccion del aceite de oliva implica determinadas
operaciones que van, desde el lavado de las aceitunas, la molienda, el batido y
la extraccién propiamente dicha entre otras. Mayoritariamente existen dos
métodos de extraccidon diferentes: el discontinuo y tradicional de prensas,
utilizado durante siglos, y el continuo de extraccion por centrifugacion, que la
industria oleicola adoptd en las uUltimas décadas (Kapellakis y cols., 2008). En
el método de centrifugacion existen dos sistemas distintos: el sistema de
centrifugacion de tres fases y el sistema de centrifugacion de dos fases. El
primero surgié en sustitucion de la clasica prensa hidraulica en la década de los
setenta, y el segundo, como sustitucion del anterior, surgié en la década de los

noventa del pasado siglo.

El sistema de prensa hidraulica, aunque obsoleto y menos eficiente, es
todavia utilizado en muchos paises, pero en Espafia su uso es practicamente
nulo, y mas del 90% de las industrias de extraccion de Aceite de Oliva Virgen
trabajan con el moderno sistema de dos fases (Roig y cols., 2006). Esta
sustitucion repentina, que tuvo su origen en razones de indole medioambiental,
mas que tecnoldgicas, no tuvo lugar en otros paises productores de aceite,
probablemente debido a las dificultades de la manipulacion provocada por el
nuevo residuo producido alperujo, a la que se hara referencia en apartados
posteriores de esta Tesis Doctoral. En Europa, en el afio 2003, ademas de
Espafia, s6lo Croacia tenia una proporcién elevada del nuevo sistema de
extraccion de dos fases, como se aprecia en el grafico de la Figura I1.7,
mientras que el sistema de extraccion continua de tres fases seguia siendo

ampliamente utilizado en paises, como lItalia, Grecia, Chipre o Malta.
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Figura Il.7. Tecnologias de extraccion de aceite empleadas en los

paises europeos productores (IMPEL, 2003)

I1.7.1. Sistema de extraccion de prensas

Hasta finales de la década de los sesenta, la extraccion del aceite de
oliva en Espafia se realizaba con el sistema de prensa hidraulica. De la
aceituna, después de ser convenientemente lavada, molida y batida, se obtiene
una pasta, que depositada sobre material filtrante o capacho y formado un
“cargo” o conjunto de ellos, es sometida a la accién de una prensa, en la que,
mediante presion, se separan las diferentes fases presentes en la pasta. La
fase liquida, formada por una mezcla de aceite con el agua residual y una fase
sélida llamada orujo de aceituna con una humedad del 25% al 30%, con un 5%
a 6% de contenido graso (Garcia-Ortiz y Frias, 1995). La posterior separacion

de las fracciones liquidas, agua y aceite, se realiza a través de centrifugacion o
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decantacion, o por combinaciéon de ambas técnicas, obteniéndose finalmente el
aceite, y dos subproductos procedentes del proceso, uno sélido conocido como

orujo seco Yy otro liquido comunmente conocido como alpechin.

Este sistema resulta poco racional y operativo, ya que al ser discontinuo,
consigue rendimientos horarios bajos, precisa mas mano de obra y, por lo
general, la limpieza e higiene son dificiles de conseguir (Tardaguila y cols.,
1996). Por otra parte, pueden producirse problemas derivados de

fermentaciones que alteran la calidad del aceite obtenido.

PRENSADO

Aceitunas
(1000 kg)

A
1 ]
g e}
! ]

Agua caliente . Orui
@l _’ & asopkg)

]

Separacion del aceite [ (= oA, m ;"m:,

L
L4
=

Aceite de oliva
(=200 kg)

Fig. 1.8. Sistema de prensas para la extraccion de Aceite de Oliva Virgen.
Esquema del proceso

[1.7.2. Sistema continuo de centrifugacion de tres fases

A partir de los ailos 70 del pasado siglo, comienza a ser introducido en
Espafa el sistema continuo de centrifugacion de tres fases, dando lugar a un

avance significativo en la tecnologia de extraccion del Aceite de Oliva Virgen y
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una importante modificacion en el concepto de subproductos, en cantidad y

caracteristicas, y en su utilizacion posterior (Garcia-Ortiz y cols., 1993).

La principal ventaja derivada del sistema de centrifugacion, en relacion
con el sistema de la prensa, es el incremento de la productividad. El proceso de
extraccion es continuo, lo que conlleva a un menor costo de produccién y
permite una completa automatizacion; el aceite asi obtenido, puede tener una
mejor calidad (Roig y cols., 2006); la superficie industrial necesaria para la
instalacion de este sistema es menor, pero en cambio, es mas costosa y
requiere un mayor consumo de energia y agua (Roig y cols., 2006), pues la
pasta debe ser adecuadamente diluida en agua antes de la inyeccién a la
centrifuga horizontal, lo que supone una relacion pasta/agua de 1:1

aproximadamente.

Las centrifugas horizontales o decanter, por diferencia de densidad,
llevan a cabo la separacion entre el aceite, orujo y agua residual, obteniendo
tres elementos claramente diferenciados, de ahi el nombre de centrifugacion

continua de tres fases.

En cuanto a los subproductos, este sistema genera mayores cantidades
de alpechin que el sistema de prensa donde la relacion pasta/agua era 1:0.5.
La fase sélida u orujo, esta constituida por restos de pulpa y hueso triturado de
aceituna; presenta unos valores promedio de humedad del 50% y un 3% de
contenido graso (Garcia-Ortiz y Frias, 1995).
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Fig. 11.9. Esquema de un decanter centrifugo de tres fases

Los voliumenes de alpechines obtenidos varian en la proporcion de 1 a
1,2 t/t de aceituna molturada. En los paises del mediterraneo, se estimaba una
produccion de alpechines superior a 30 millones de m® por afio (Casa y cols.,
2003), y tan solo en Espafia, se estimaban unos volimenes anuales de 2.1
millones de m® (Paredes y cols., 1999); sin embargo, actualmente esta cantidad
es menor, porque el aceite se extrae cada vez en mayor proporcion mediante el

sistema de dos fases (Cabrera y cols., 2005; Roig y cols., 2006).
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CENTRIFUGACION
DE 3 FASES
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Fig 1.L10 Esquema del proceso de
extraccion de Aceite de Oliva Virgen de

tres fases

11.7.3. Sistema de centrifugacion de dos fases

A finales de la campafa oleicola 1991-92, con el objeto de reducir los
gastos de agua durante el proceso de extraccion se presentd el nuevo sistema
de centrifugacion de dos fases, también llamado ecoldgico, que efectia la
separacion del aceite sin adicion de agua al decanter, s6lo con el agua de
vegetacion, o con una adicion minima, dependiendo de la humedad de la

aceituna a tratar.

Entre las ventajas de este nuevo sistema de extraccion, cabe sefalar
que permite obtener un aceite cualitativamente superior debido a su mayor
contenido en agentes antioxidantes, lo que le otorga una mayor estabilidad

frente a los fendmenos oxidativos (Ranalli y Martinelli, 1995), consigue un
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caudal de trabajo similar o superior al de tres fases y una importante reduccion
del consumo de agua (65 -70%), con el consiguiente ahorro en energia de
calefaccion. Sin embargo, la ventaja mas importante de este sistema es que no
genera alpechin, reduciéndose el efluente acuoso producido, basicamente al
agua de lavado de los aceites y, en menor cuantia, al agua de lavado de las
aceitunas y limpieza general de la maquinaria, originando como subproducto
anicamente el orujo de dos fases, también llamado alperujo (Alba y cols., 1993;
Hermoso y cols., 1993), o bien orujo humedo, en una proporcion estimada de
unos 800 a 950 kg por t de aceituna. Como principales inconvenientes del
sistema de dos fases cabe citar el aumento considerable del volumen de orujo
producido, debido a la incorporacién de la fraccion acuosa, asi como el manejo

y aprovechamiento del mismo.

El sistema de dos fases es un método que separa la pasta triturada de
aceitunas en una fase oleosa y una fase sélida (Roig y cols., 2006).
Actualmente, revisten una gran importancia porque el aceite obtenido por el
sistema de dos fases alcanza mas de un 95 % de la produccion total (Roig y
cols., 2006), estimandose una generacion de mas de 4 millones de toneladas

anuales de alperujos en Espafia (Albuquerque y cols., 2004).
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CENTRIFUGACION
DE 2 FASES

Aceitunas
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Agua de lavado { Lavado del aceite ]_. Agua
(caliente) (=02 md)

*

Aceite de oliva
(~200 kg)

Fig. 1.11 Esquema del proceso de
extraccion de Aceite de Oliva Virgen de
dos fases

I1.7.4 Caracteristicas, composicion y problematica de los residuos

generados en la almazara

[1.7.4.1. Efluentes liquidos. Alpechin

Como se ha introducido anteriormente, el alpechin es el efluente
originado en la extraccion del aceite de oliva por prensado o mediante el
sistema de centrifugacion de tres fases. Esta constituido por las aguas de
vegetacion del fruto y el agua de proceso, utilizada en las distintas etapas de
elaboracion del aceite, tales como la que se consume al acondicionar el fruto o
durante la molienda, batido y centrifugacion, y en la limpieza de las
instalaciones y equipos (Cegarra y Paredes, 2008; Roig y cols., 2006).
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Es una emulsion relativamente estable constituida por pulpa de aceituna,
mucilago de pectina en suspension (Paredes y cols., 1999), cuya composicién
varia principalmente en funcién de la variedad, madurez y contenido en agua
de la drupa, propiedades del suelo en el que se cultivo, ademéas de las
condiciones climaticas, el momento de la recoleccidon, la tecnologia de
extraccion, y las condiciones de almacenamiento (Niaounakis y Halvadakis,
2006).

A pesar de la alta variabilidad observada en sus caracteristicas y
composicién, el alpechin se caracteriza por su color oscuro, olor penetrante, pH
ligeramente &cido, conductividad eléctrica alta, y elevada concentracion de
compuestos organicos, especialmente &cidos grasos, glucidos, grasas Yy
polifenoles (taninos, entre otros), que estan estrechamente relacionados con el
caracter fitotoxico de este vertido y ponen de manifiesto, ademas, la necesidad
de una gestidén apropiada del mismo para evitar problemas medioambientales
(Aviani y cols., 2010; Morillo y cols., 2009; Niaounakis y Halvadakis, 2006;
Paredes y cols., 1999). Por otro lado, el alpechin presenta también niveles
elevados de potasio, ademas de contenidos notables en nitrogeno, fosforo,
calcio, hierro y magnesio (Paredes y cols., 1999). Ademas, diferentes autores
han descrito el efecto antimicrobiano del alpechin, que radica principalmente en
su alto contenido en fenoles (Morillo y cols., 2009; Niaounakis y Halvadakis,
2006; Ramos-Cormenzana y cols., 1996). Debido al caracter anfifilico (o
anfipatico, es decir con propiedades tanto hidrofilicas como hidrofébicas) de los
fenoles de la aceituna, sélo una pequefa fraccion de éstos pasa al aceite,
mientras que una alta proporcién se incorpora a la fase acuosa del alpechin
(Niaounakis y Halvadakis, 2006; Rodis y cols., 2002).

El sistema de centrifugacion de tres fases genera el doble de aguas
residuales (alpechines) por tonelada de aceituna procesada que el sistema de
prensas (Figura 1.9 y 11.11).
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11.7.4.2. Orujo

El orujo estd compuesto por la fraccion sélida generada durante la
elaboracion del aceite por prensado o centrifugacion de tres fases. Su
composicion, al igual que en el caso del alpechin, varia dependiendo de la
variedad y caracteristicas del fruto cosechado asi como de las condiciones del
proceso de extraccién. El orujo estd formado por huesos molturados, piel,
pulpa, agua y restos de aceite, destacando su alto contenido en lignina y su

baja concentracion en proteinas (Niaounakis y Halvadakis, 2006).

Generalmente, el orujo se utiliza para la extraccion del aceite residual o
aceite de orujo con disolventes organicos, dando lugar al orujo agotado u
orujillo (Hachicha y cols., 2008). Como puede apreciarse en la Figura 1.9 y
[1.11, la adopcion del sistema de centrifugacion de tres fases representd un
incremento en la produccién de orujo sélido del 63% respecto al sistema de

prensas tradicional.

11.7.4.3. Alperujo

El alperujo obtenido en la extraccidon del aceite por centrifugacion de dos
fases es un subproducto de consistencia semisélida o viscosa, formado por
restos de pulpa y hueso triturado de aceituna, con escasa porosidad total, una
humedad comprendida entre el 55 y 75% y un contenido graso del 3 al 9% que
posee un alto contenido en materia organica (superior al 90% como valor
medio), una elevada relacion C/N y abundantes cantidades de lignina, celulosa,
y hemicelulosa, ademas de niveles importantes de lipidos, glicidos y fenoles.
Su pH es de fuerte a ligeramente acido y la conductividad eléctrica varia desde

valores cercanos a 1 dS/m hasta mas de 5 dS/m.
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Respecto a su contenido en nutrientes, destaca la elevada riqueza en
potasio, o que es caracteristico de los residuos y subproductos de almazara, vy,
por el contrario, sus contenidos generalmente bajos en nitrégeno, fdsforo,
calcio y magnesio en comparacion con otros residuos organicos (Alburquerque
y cols., 2004; Cegarra y cols., 1993; Niaounakis y Halvadakis, 2006; Pascual y
cols., 1997). En cuanto a los microelementos y elementos metélicos, merece
destacarse su elevada concentracion en hierro (Alburguerque y cols., 2004) y
su bajo contenido en metales pesados (Madejon y cols., 1998; Roig y cols.,
2006). De manera similar al alpechin, se atribuyen al alperujo propiedades
fitotoxicas y antimicrobianas por los elevados niveles de lipidos y fenoles que
éste contiene, lo que esta ademéas estrechamente ligado a los riesgos
medioambientales de su aplicacion directa al suelo (Alburquerque y cols., 2004;
Linares y cols., 2003; Niaounakis y Halvadakis, 2006). Una recopilacion de las
caracteristicas y composicion de alperujos de 86 muestras procedentes de
diferentes origenes, realizada tras revisar diferentes estudios independientes,
se recoge en la Tabla Il.1.
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Tabla 11.1. Caracteristicas y composicion de diferentes alperujos segun

diversos estudios

Parametro Valor medio Valor Rango de variacion
mediano

Humedad 62.20 64.00 49.60-71.40
pH 5.48 5.32 4.90-6.80
Conductividad eléctrica (dS m™) 2.99 3.14 1.20-5.20
Materia organica total (%) 90.70 94.40 60.30-98.50
Relacion C/N 45.00 47.20 29.30-59.70
N (g/kg) 12.00 11.20 9.70-18.50
P (g/kg)0 0.97 1.05 0.30-1.50
K (g/kg) 18.70 18.50 6.30-29.00
Ca (g/kg) 5.08 4.03 2.30-12.00
Mg (g/kg) 1.03 0.95 0.50-1.70
Na (g/kg) 0.67 0.81 0.20-1.00
Fe (mg/kg) 1107 769 526-2600
Cu (mg/kg) 41.20 17.20 13-138
Mn (mg/kg) 25.80 16.40 13-67
Zn (mg/kg) 19.60 21.30 10.00-27.00
Lignina (%) 38.80 41.90 19.80-47.50
Hemicelulosa (%) 29.70 35.10 15.30-38.70
Celulosa (%) 23.50 19.40 17.30-33.70
Lipidos (%) 11.00 11.40 3.76-18.00
Proteinas (%) 6.95 6.95 6.70-7.20
Carbohidratos (%) 12.30 10.40 9.60-19.30
Fenoles (%) 1.36 1.30 0.50-2.40

Fuente: Roig y cols. (2006)

El sistema de extraccion de dos fases disminuye notablemente la
produccién de vertido liquido (sélo 0.2 m® por tonelada de aceituna), pero
aumenta significativamente la de residuo solido en forma de alperujo respecto a

los otros dos métodos (800 kg en el sistema de dos fases frente a 350 kg y 550
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kg en la extraccion por prensado y por centrifugacion de tres fases,

respectivamente) tal y como se aprecia en la Figura 11.9, 11.11 y 11.12.

A tenor de los enormes volumenes producidos de estos residuos, unido
a la elevada concentracion de carbohidratos, y al alto contenido de humedad
que presentan, asi como a la variabilidad de sus caracteristicas, asociadas a
los origenes o regiones donde se han producido, hacen que la gestién de los

mismos resulte compleja y econdbmicamente costosa (Roig y cols., 2006).

11.7.4.4. Otros subproductos

Ademas de los residuos y subproductos hasta aqui mencionados, el
proceso genera otros materiales solidos, como hojas y pequefas ramas, y el
orujo agotado u oruijillo, procedente del orujo del sistema de centrifugacion de
tres fases o del alperujo de la centrifugacion de dos fases. Este es un material
seco (8% a 10% de humedad) que contiene restos de pulpa y hueso de
aceituna, cuya composicién presenta altos niveles de lignina, celulosa y

hemicelulosa (Niaounakis y Halvadakis, 2006).

[1.7.5. Valorizacion de los residuos generados en la almazara

A continuacion se consideran los sistemas de valorizacion aplicables a

los residuos de almazara.

[1.7.5.1. Efluentes liquidos. Alpechin

En alguna investigaciones realizadas, la aplicacion directa de alpechin al
suelo, ha permitido deducir la existencia de efectos positivos, debido a su
contenido en nutrientes, especialmente potasio, y a la movilizacién de iones en

el medio edéfico. Sin embargo, otros estudios han encontrado resultados
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negativos, debido a su alta salinidad, bajo pH y presencia de compuestos

fitotoxicos (Paredes y cols., 1999).

Por otra parte otras investigaciones, han sefialado su posible aplicacion
para disminuir la lixiviacion de sustancias contaminantes, por ejemplo
herbicidas, o el aprovechamiento de sus propiedades antimicrobianas como

inhibidoras del desarrollo de agentes fitopatégenos (Roig y cols., 2006).

La gestion del alpechin, ha sido objeto de estudio y para ello se han
propuesto diversas alternativas a lo largo del tiempo, una clasificacion de las
mismas, en funcion del tipo de pretratamiento o tratamiento aplicado, se recoge
en la Tabla 11.2.
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Tabla 11.2. Clasificacion de las metodologias utilizadas para el tratamiento del

alpechin
|
Pretratamiento/tratamiento Proceso

Fisico Dilucion

Sedimentacion

Filtracion

Flotacion

Centrifugacion

Filtracion por membrana
Microfiltracion
Ultrafiltracion
Nanofiltracion

Osmosis inversa

Térmico Evaporacion/Destilacion
Combustion
Pirélisis

Gasificacién

Fisico-quimico Neutralizacion
Precipitacion/Floculacién
Adsorcion
Oxidacién quimica
Oxidacion avanzada
Oxidacién humeda
Oxidacién electro-quimica

Intercambio i6nico

Biolbgico Digestion anaerobia y aerobia
Biofilms
Sistema de fangos activos
Sistema de reactores secuenciales de flujo discontinuo
Sistemas aerobios-anaerobios
Compostaje

Sistemas de fitorremediacion

Fuente: Arvanitoyannis y Kassaveti, 2008; Niaounakis y Halvadakis, 2006
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Generalmente, el alpechin se ha gestionado utilizando la evaporacion en
balsas al aire libre, debido al bajo coste que este método representa y a las
condiciones climéaticas mediterrdneas, que favorecen su evaporacion; no
obstante, dicha técnica requiere una superficie extensa en la almazara y
provoca, ademas, problemas de diversa indole, como malos olores,
proliferacion de insectos, y riesgo de filtraciones. La evaporacion del alpechin
genera un lodo que suele eliminarse en vertedero aunque, por sus
caracteristicas y composicion, puede utilizarse con fines agricolas, para
compostaje, o como combustible por su alto poder calorifico (Roig y cols.,
2006).

Para evitar los efectos perjudiciales de la aplicacion directa del alpechin
al suelo, se han realizado diversos estudios de compostaje de alpechin con
otros materiales organicos sdlidos, que proporcionaban estructura a la mezcla
a compostar, obteniéndose asi composts con materia organica estabilizada,
exentos de fototoxicidad (Abid y Sayadi, 2006; Aviani y cols., 2010; Hachicha y
cols., 2008; Mari y cols., 2003; Paredes y cols., 2000; Tomati y cols., 1995).

Otra de las metodologias cominmente utilizadas para el tratamiento de
residuos organicos es la digestion anaerobia, con produccion de energia en
forma de biogas y de un efluente (digestado) que puede a su vez reutilizarse.
Su aplicacion al caso del alpechin, se ve dificultada porque los compuestos
fendlicos y los acidos organicos presentes en el mismo, inhiben el crecimiento
de las bacterias metanogénicas, lo que obliga a realizar un pretratamiento para

eliminar dichos componentes (Roig y cols., 2006).

Aunque se han propuesto gran variedad de procedimientos para el
tratamiento y aprovechamiento del alpechin, como se aprecia en la Tabla 1.2, y
muchos de ellos orientados a la degradacion de los fenoles que éste contiene,

la mayoria de éstos no suelen utilizarse por los altos costes de sus
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instalaciones, equipos y mantenimiento. Costes que se ven incrementados
porque algunos de estos métodos, sirven Unicamente como tratamiento
primario o como pretratamiento, del que se obtienen lodos que deben también
gestionarse posteriormente (Cegarra y Paredes, 2008).

11.7.5.2. El alperujo

La aplicacién directa del alperujo al suelo ha sido objeto de distintos
estudios, debido a su alta concentracion en potasio, su bajo coste y la
posibilidad de aplicarlo en areas cercanas a las almazaras, reduciéndose asi
los costes de su transporte. Sin embargo, los estudios sobre el uso del material
fresco han generado resultados contradictorios. Asi, Thompson y Nogales
(1999), observaron desequilibrios nutricionales en el suelo, derivados de la
adicién de alperujo fresco, que modificd el ciclo del nitrégeno debido a su
elevada relacion C/N; por su parte Ord6fiez y cols. (1999) sefalaron la
necesidad de incorporar fertilizantes nitrogenados adicionales, para compensar
la modificacion de la dinamica del nitrdgeno tras su aplicacion (inmovilizacion
de N-NOs y los efectos negativos sobre la actividad de las bacterias del ciclo
del nitrégeno); Lopez-Pifieiro y cols. (2007) encontraron una mejora en las
propiedades fisicas y quimicas de dos suelos mediterraneos, y en la cosecha
de trigo cultivado sobre los mismos tras su aplicacion; finalmente, Lopez-
Pifieiro y cols. (2008) obtuvieron un incremento de la productividad en un olivar
situado en Portugal, observandose que este incremento era mayor cuando la
dosis de alperujo aplicado era menor (30 tn/ha frente a las 60 tn/ha). En
general, y segun Canet y cols., 2008, debido a sus propiedades quimicas, no

es recomendable la aplicacién directa al suelo.

El alperujo se emplea también para extraer su aceite residual mediante
una segunda centrifugacion, obteniéndose un residuo que es secado y

sometido a una extraccion con disolventes organicos para producir aceite de
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orujo (Alburquerque y cols., 2004). No obstante, las marcadas diferencias en
aspecto y caracteristicas entre el orujo de tres fases y el alperujo del sistema
de dos fases (con elevada humedad, abundancia de sélidos de granulometria
fina, y presencia de azlcares, 4cidos organicos y polialcoholes), hacen que,
por ejemplo, la excesiva fluidez del alperujo, ocasione problemas de manejo en
cuanto a su almacenamiento, transporte y secado, teniendo que adaptarse a
dichas caracteristicas las instalaciones y equipos mediante modificaciones
costosas; como son: sustitucion de las superficies abiertas de almacenamiento
por balsas para el vertido, cambio de las cintas transportadoras por tornillos
sinfin o cintas de cangilones, adquisicion de camiones de tipo cuba, etc.
(Cegarra y Paredes, 2008; Roig y cols., 2006).

Por otra parte, las caracteristicas diferenciales del alperujo ya
sefaladas, dificultan la extraccién del aceite residual que contiene, ya que al
secarse éste, y debido a su alta concentracibn de azucares, tiende a
caramelizarse, formando masas apelmazadas que se secan Unicamente en
superficie; por lo que han tenido que desarrollarse sistemas especiales de

secado.

Ademas, los compuestos de naturaleza organica del alperujo, impiden la
correcta infiltracion de los disolventes organicos y originan problemas de

percolacion (Balis y cols., 2001; Cegarra y Paredes, 2008).

Finalmente, la presencia de hidrocarburos policiclicos aromaticos, en el
aceite elaborado mediante extraccion con disolventes organicos, ha obligado a
desarrollar procesos de purificacion adicionales, incrementandose los costes de

su produccion (Alburquergue y cols., 2004; Cegarra y Paredes, 2008).

Otra aplicacion de interés para el alperujo es la alimentacion animal,

aunque debido a su bajo contenido en fibras digeribles es necesario llevar a
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cabo una suplementacion con productos ricos en proteinas. En este ambito,
sus propiedades nutritivas pueden incrementarse utilizando el método de
fermentacién en estado sélido, desarrollado por microorganismos sobre un
soporte solido, que se ha utilizado con éxito en la produccion de enzimas y
componentes de alimentos para animales (Molina Alcaide y cols., 2003).

La alternativa del aprovechamiento energético de los subproductos
incluye: la combustién directa del orujillo y el hueso de aceituna para generar
energia eléctrica o térmica (Caputo y cols., 2003), que puede utilizarse para el
secado del alperujo; la generacion de energia eléctrica en ciclos de vapor a
partir de alperujo u orujillo (Cegarra y Paredes, 2008); la co-generacion de
energia térmica y eléctrica a partir del orujillo (Alburquerque y cols., 2004); la
gasificacion del orujillo, alperujo seco o hueso de aceituna, en la que el
subproducto se transforma en gas sintético (o “syngas”), mezcla de mondxido
de carbono e hidrégeno, o la utilizacion de alperujo para la obtencién de
biocombustibles, como seria biogas a partir de digestibn anaerobia, o
bioalcohol por hidrdlisis enziméatica de los polisacaridos y posterior

fermentacién alcohdlica con levaduras (Morillo y cols., 2009).

Los tratamientos bioldgicos son, sin duda, las alternativas mas
interesantes por ser mas respetuosos con el medio ambiente y por su viabilidad
econdémica (Mantzavinos y Kalogerakis, 2005), y en este contexto, merece
destacarse, como alternativa de gran interés, el compostaje del alperujo por
sus beneficios ambientales y econdmicos, pues el compost final resultante,
puede utilizarse para la preparacion de enmiendas y abonos organicos, asi
como para sustratos de cultivo, aprovechables a escala local, contribuyendo de
este modo a la optimizacién del uso de los recursos naturales mediante su

reciclado y valorizacion material.
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Como posibles opciones de valorizacion adicionales, se encuentran: la
obtencion de productos de alto valor afiadido, pectinas y antioxidantes,
principalmente (Niaounakis y Halvadakis, 2006; Roig y cols., 2006); la
aplicacion a suelos agricolas para incrementar la fijacion de herbicidas y
disminuir su lixiviacion, lo que evitaria la contaminacion de acuiferos (Cabrera y
cols., 2010); vy, el aporte al suelo para el control biolégico de plagas y

enfermedades (Cayuela y cols., 2008a), entre otras.

Por ultimo, los restos vegetales como hojas y partes lefiosas eliminados
durante el proceso, pueden utilizarse para alimentacion animal, como fuente de
calor, o para la extraccibn de compuestos con propiedades diuréticas y
antioxidantes. Algunas almazaras utilizan sistemas que separan el hueso de la
pulpa de la aceituna para aumentar asi la eficiencia de la extraccién de aceite,
pudiendo utilizarse entonces el hueso para valorizacién energética, cultivos sin
suelo (como sustrato), produccion de carbono activo, o extraccion de productos
de alto valor afiadido (Roig y cols., 2006).

Con objeto de seleccionar la alternativa de valorizacion mas adecuada
en cada caso, deberian considerarse distintos factores, tales como el volumen
de residuos y subproductos producidos, el coste de la inversion a realizar, la
situacion del mercado en la zona, respecto a los aprovechamientos y usos
objeto de explotacion, aspectos legislativos, etc. Sin embargo, su uso en
agricultura, contribuira a paliar la baja fertilidad de los suelos y el progresivo
incremento de la erosion en el area mediterranea. Por tanto, el tratamiento y
aprovechamiento optimo del alperujo de almazara, debera considerarse en el
marco de la gestion integrada y multidisciplinar, que intenta combinar diferentes
metodologias que permitan aumentar la eficiencia de éstas, y a su vez,
minimizar el impacto ambiental a la vez que favorecen el uso de recursos en el
contexto del desarrollo sostenible (Awad y cols., 2008; Niaounakis vy
Halvadakis, 2006).

62



. Introduccion

1.8. COMPOSTAJE DE RESIDUOS ORGANICOS PARA SU USO COMO
ABONOS Y ENMENDANTES PARA SUELOS

La utilizaciébn directa de residuos orgénicos frescos en agricultura,
presenta una serie de inconvenientes: fitotoxicidad (por compuestos organicos,
elementos y sustancias minerales, etc.), deficiencia de oxigeno en el entorno
radicular, y elevacion de la temperatura en la rizosfera, entre otros (Abad y
cols., 1997; Butler y cols., 2001; Khalil, 2008; Pascual y cols., 1999), por lo que

dichos residuos deben ser sometidos a tratamientos previos a su utilizacién.

Uno de los métodos més utilizados para la adecuacién de los residuos
organicos con fines agricolas es el compostaje (Abad y Puchades, 2002; Moral
y cols., 2009; Moreno y Moral, 2008a; Soliva, 2001; Stoffella y Kahn, 2005),
destacando dicho proceso tanto desde el punto de vista ecolégico como
economico (Bernal y cols., 2009; Raviv, 2005; Seebg, 2006).

En la actualidad, el compostaje es un proceso tecnologico
industrializado, no excesivamente complejo, técnica y econdmicamente viable,
poco contaminante, y con una mayor aceptacion social que el vertido

controlado o la incineracion.

El desarrollo de nuevos planes y estrategias relacionados con el manejo
de residuos organicos, ha generado, en los ultimos afios, un incremento en el
uso del compostaje como herramienta de aprovechamiento y valorizacion de
los mismos. Segun Crowe Yy cols. (2002), uno de los principales objetivos para
los paises de la Unién Europea, es disminuir entre un 20% y un 50%, la
cantidad de residuos organicos que van a vertedero, lo que podria incrementar
significativamente la elaboracion de compost para el manejo de estos residuos
en los proximos afos (Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de

1999, relativa al vertido de residuos).
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[1.8.1. Concepto y funciones del compostaje

La definicion técnica mas aceptada del compostaje es “la
descomposicion biolégica aerdbica de residuos organicos de distinta
procedencia bajo condiciones controladas” (Abad y Puchades, 2002; Safa y
Soliva, 1987; Soliva, 2001; Soliva y cols., 2008). Se denomina descomposicion,
y no estabilizacion, porque no siempre se puede asegurar que la estabilizacién
de la materia organica o humificacion sea total; ademés, se hace hincapié en
que la descomposicién es de tipo bioldgico, microbioldgico, para diferenciarla
de las descomposiciones fisicas y quimicas; y se indica que es aerébica,
porque durante el proceso se favorecen las transformaciones (biologicas y/o
fisicoquimicas) de tipo aerdbico, al realizar operaciones que permiten el acceso
de oxigeno al material en descomposicion. Estas transformaciones, ocurren de
forma mas rapida que en condiciones anaerobicas y son, ademas, mas
exotérmicas; consecuentemente, el proceso degradativo es mas rapido que en
ausencia de dicho oxigeno y se genera, adicionalmente, mas energia en forma
de calor, incrementandose asi la temperatura del proceso. Este aumento en la
temperatura, unido al tipo de transformaciones aerdbicas que tienen lugar,
acelera el proceso, evita la generacion de malos olores y favorece la
higienizacién del compost, eliminAndose o reduciéndose agentes patégenos o
molestos, semillas de malas hierbas, etc. Por ultimo, se sefiala que transcurre
bajo condiciones controladas, especialmente de temperatura, humedad y
aireacion, para diferenciarlo de las putrefacciones, de modo que el proceso, va
dirigido prioritariamente a los residuos solidos o semisolidos biodegradables,
los cuales constituyen la fase solida organica que facilita la actividad biologica,
al servir de soporte fisico y matriz de intercambio de gases, proporcionar
nutrientes organicos e inorganicos y agua, aportar microorganismos nativos,
almacenar los residuos metabdlicos generados, y actuar como aislante térmico,

principalmente.
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Distintos grupos de investigacion, (Haug, 1993; Raviv, 2005; Zucconi y
de Bertoldi, 1987), definen el compostaje como “el proceso bio-oxidativo que se
desarrolla sobre sustratos organicos en estado sélido y en condiciones de
humedad adecuadas por la accion de numerosos y variados microorganismos;
el proceso implica el paso por una etapa termdfila, con produccion temporal de
fitotoxinas, generandose como productos de la biodegradacion diéxido de
carbono, agua, sustancias minerales y una materia organica madura, por lo
tanto implicitamente estabilizada e higienizada, es decir, libre de fitotoxinas,

patdgenos y semillas de malas hierbas, y con ciertas caracteristicas humicas”.

En el proceso industrial del compostaje, se identifican dos fases
consecutivas claramente diferenciadas (Abad y Puchades, 2002; Costa y cols.,
1991; Moreno y Mormeneo, 2008b; Safa y Soliva 1987), la primera fase de
compostaje propiamente dicha o fase bio-oxidativa, en la que la actividad de los
microorganismos es maxima, dado que tienen a su disposicion gran cantidad
de compuestos facilmente biodegradables; y otra de maduracion o
estabilizacion, en la que la actividad de los microorganismos decae al agotarse
las reservas de material biodegradable. En la primera fase, predomina la
mineralizacion de la fraccion organica, mientras que en la segunda, prevalece
la polimerizacién y condensacion de compuestos, dando lugar a un producto, el

compost, de caracteristicas similares al humus.

A su vez, la fase bio-oxidativa puede dividirse en tres etapas
consecutivas: mesofila (10-42°C); termdfila (45-70°C); y, finalmente, una
segunda etapa mesofila o fase de enfriamiento, previa a la fase de maduracion
(Moreno y Mormeneo, 2008b); caracterizdndose el compostaje por la
interaccién y sucesion de varios grupos de microorganismos, que presentan

demandas nutricionales y ambientales distintas.
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Las poblaciones microbianas nativas del material organico original, en
combinacion con las que colonizan la pila de compostaje desde el exterior o
exogenas, forman el conjunto de agentes bioldgicos responsables del proceso
de biotransformacion. Las bacterias alcanzan sus mayores niveles de poblacion
en las fases mesoéfila y termdfila iniciales, mientras que los hongos y los
actinomicetos, estos ultimos de caracteristicas diferenciales al resto de las
bacterias, suceden a aquéllas en las fases de enfriamiento y maduracion en las
que los polimeros de lignina y celulosa son los Unicos compuestos remanentes

(Moreno y Mormeneo, 2008b).

Asimismo, debe indicarse que las condiciones termdfilas y la presencia
de microorganismos con actividad antagonista frente a patégenos y capacidad
para degradar o transformar compuestos contaminantes, como son los
compuestos organicos y metales pesados, contribuyen eficazmente al efecto

higienizante del proceso de compostaje.

Todo el proceso estad sometido a diferentes tipos de controles, como son
la temperatura, humedad y aireacion, principalmente, para garantizar un
adecuado tratamiento y la estabilizacion de la materia organica (Crojen y cols.,
2003), lo que diferencia al compostaje de los procesos naturales no controlados
que suelen desembocar en anaerobiosis mas o menos acusadas (Bueno y
cols., 2008).

El compostaje presenta una serie de ventajas tanto ambientales como
agricolas y econdmicas (Soliva y cols., 2008). Asi, desde el punto de vista
ambiental, una de las aplicaciones a considerar para este proceso, es el
tratamiento de residuos organicos reduciendo su humedad, peso, volumen y
peligrosidad, permitiendo reciclar los recursos contenidos en ellos. Ademas, el

compostaje permite controlar las emisiones de CO; a la atmosfera de manera
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mas facil que otros tipos de tratamientos no biolégicos, como es la incineracion
(L6pez y Boluda, 2008).

Por otra parte, el proceso de compostaje conduce a un producto
estabilizado, maduro e higienizado, con un alto contenido de materia organica y
componentes humicos, denominado compost, que puede ser utilizado sin
riesgo en agricultura, por ser inocuo y no contener sustancias fitotoxicas, y que
favorece ademas el crecimiento y desarrollo de las plantas (Moreno y Moral,
2008a; Soliva, 2001; Stoffella y Kahn, 2005; Zucconi y de Bertoldi, 1987).

La necesidad de un control de los compost por presencia en ellos de
organismos patégenos, parasitos, etc., va a depender de las materias primas
empleadas en el mismo. Asi, por ejemplo, este control es necesario en
materiales de origen fecal como pueden ser lodos de depuradora y estiércoles,
que contienen cantidades apreciables de bacterias patégenas, virus, huevos de
helmintos, etc., que puedan causar una gran variedad de enfermedades. De
forma que, se debe controlar la calidad microbiolégica del producto final
obtenido (Farell, 1993).

Segun Finstein y cols. 1987, durante el proceso de compostaje, actlan

tres mecanismos en la destruccion o desactivacion de patégenos:

- antagonismo microbiano en el que tiene lugar una competicién por los
nutrientes con otros microorganismos no patdogenos.

- liberacion de productos con caracter antimicrobiano como es el caso de
la produccién de amoniaco durante el proceso.

- elevadas temperaturas.

Una posible forma de actuar sobre el proceso de compostaje y

favorecerlo, seria mediante la inoculacion de microorganismos especificos,
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pero, en la mayoria de los casos, esta técnica no provoca grandes mejoras y
encarece el proceso; ademas, las condiciones del medio y las poblaciones
autoctonas del material condicionan la proliferacion de estas cepas aplicadas

de forma exdgena.

Cabe destacar, que los elevados costes econdmicos totales de otros
medios de gestion de residuos orgénicos (vertido, incineracion, etc.) hacen
recomendable el uso del compostaje como alternativa mas rentable y con

tecnologia més sencilla de aplicar (Criner y cols., 1995; Eweis y cols., 1999).

[1.8.2. Factores que afectan al proceso de compostaje

En un proceso de compostaje, donde se busca obtener un material
organico estabilizado como producto final, no se puede dejar transcurrir
espontaneamente, sino que en él han de controlarse los parametros que
influyen en el desarrollo y actividad microbiologica, garantizandose asi el éxito
del proceso (Hedegaard y cols., 1996; Korner y cols., 2003), y en este sentido,
los parametros mas importantes a controlar pueden clasificarse en dos tipos:
los de seguimiento de dicho proceso y los relativos a la naturaleza del sustrato
(Bueno y cols.,, 2008), unos y otros seran objeto de consideraciéon

seguidamente.

[1.8.2.1. Parametros de seguimiento del proceso

Los parametros incluidos dentro de este grupo son aquellos que han de
ser medidos durante todo el proceso (temperatura, humedad, pH, aireacién, y
espacio de aire libre) y corregidos, en caso de ser necesario, para que sus
valores estén dentro del rango Optimo durante todas las fases del compostaje
(Jeris y Regan, 1973).
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Dado que el compostaje es un proceso fundamentalmente
microbiolégico, el sintoma mas claro de esta actividad microbiana es el
incremento de la temperatura de la masa de material que estd compostando,
siendo considerada ésta, como una variable fundamental en el control de aquel
(Liang y cols., 2003; Miyatake y cols., 2006). De tal modo, que por la evolucion
de la temperatura, se puede juzgar la eficiencia y el grado de estabilizacion al
que ha llegado el proceso, pues existe una relacion estrecha y directa entre la
temperatura y la degradacion de la materia organica, debido a que cada
especie de microorganismo, requiere un intervalo de temperatura donde
desarrollar su actividad, produciéndose un desprendimiento de calor que
provoca un incremento de la temperatura, que dependera, ademas, de la

adecuacion de los demas factores a los intervalos 6ptimos.

Debido a la descomposicion biologica de la materia organica que se
produce en el compostaje, la presencia de agua es imprescindible para las
necesidades fisiologicas de los microorganismos, siendo ésta el medio de
transporte de las sustancias solubles que sirven de alimento a las células
microbianas y de los productos de desecho de las reacciones que tienen lugar
en el proceso. (Bueno y cols., 2008; Madejon y cols., 2002). Asi, y segun
Schulze (1962), pequefias variaciones en la humedad del material que se esta
comportando, provocan grandes cambios en la temperatura, por lo que se ha
establecido una humedad 6ptima para el crecimiento microbiano entre el 50% y
el 70%; por debajo del 30% la actividad biologica decrece notablemente,
mientras que con valores de humedad superiores al 70% el aire es desplazado
por el agua del espacio poroso entre las particulas, iniciandose asi procesos de

anaerobiosis.

Otro parametro que varia significativamente durante el compostaje es el
pH. Durante la fase inicial del proceso, se observa una disminucion de aquel

debido a la accion de los microorganismos sobre la materia organica mas labil,
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que causa la liberacion de acidos organicos; posteriormente, se produce una
progresiva alcalinizacion del medio, debido a la degradacion de los &cidos
organicos y a la generaciébn de amoniaco por la descomposicion de las
proteinas (Sanchez-Monedero y cols., 2001); finalmente, el pH tiende a la
neutralidad debido a la formacion de compuestos humicos, que tienen
propiedades tampon. En un estudio realizado por Suler y cols. (1977) se
establecié una relacion entre los cambios de pH y la aireacion de la mezcla,
concluyéndose que un compostaje con aireacion adecuada, conduce a
compost finales con valores proximos a la neutralidad, y que la degradaciéon de
la materia organica se inhibe a pH bajos, por lo que valores iguales o
superiores a 7.5 durante el proceso, son indicativos de una correcta

descomposicion.

La presencia de oxigeno durante el compostaje es imprescindible para el
desarrollo y la actividad microbiana, ya que los microorganismos que
intervienen en éste son fundamentalmente aerobios. De tal forma que una
aireacion insuficiente, favorece la proliferacion de microorganismos anaerobios,
gue sustituyen a los aerobios, ocasionando principalmente: retraso en la
descomposicion, aparicion de sulfuro de hidrégeno, y produccién de malos
olores, (Bidlingmaier, 1996). Por su parte, un exceso de ventilacion puede
provocar: el enfriamiento de la pila y una elevada pérdida de humedad,
disminuyendo la actividad metabdlica de los microorganismos (Zhu, 2006).
Ademas, las aportaciones adicionales de oxigeno, pueden dar lugar a un
consumo de los compuestos humicos formados y a una rapida mineralizacion

de los mismos (Tomati y cols., 2000).

Anteriormente se indicd la importancia del contenido de humedad de la
masa en compostaje, que debe ser tal, que el agua no llegue a ocupar la
totalidad de los poros de dicha masa y permita, por consiguiente, la circulacion

tanto del oxigeno, necesario para mantener la aerobiosis, como de otros gases
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gue se generan durante el proceso. La totalidad de poros de la masa es
conocida como “espacio de aire libre” (Schulze, 1962), y relaciona el contenido
de humedad, la densidad aparente, la densidad de particula y la porosidad, por
lo que conocidos los valores de densidad, puede estimarse la humedad 6ptima

para el residuo estudiado.

Debido a que la densidad de particula es una constante para cada
producto, y la densidad aparente, puede aumentar o disminuir dependiendo del
grado de humedad de la mezcla en compostaje, se hace necesario determinar
la densidad aparente a distintos grados de humedad, con objeto de poder

calcular la humedad idonea y corregirla asi en la pila.

En la Figura 11.12., se muestra la evolucion de los principales parametros
de seguimiento del proceso, asi como la sucesion microbiana durante el

compostaje.
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Fuente: Moreno y Mormeneo. 2008b
Fig. 11.12. Evolucién temporal de los principales parametros de seguimiento

y sucesion microbiana del proceso de compostaje.

11.8.2.2. Parametros relativos a la naturaleza del sustrato

Entre los parametros relativos a la naturaleza del sustrato o mezcla de
residuos a comportar, se encuentran todos aquellos que han de ser medidos y
adecuados a sus correspondientes valores Optimos, ya sean estandar o de

referencia, al inicio del proceso de compostaje (Madejon y cols., 2001a).

El tamafo de las particulas es un factor fundamental para la

optimizacién del proceso, pues cuanto mayor sea la superficie especifica de la
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mezcla de residuos, mejor y mas rapido sera el ataque microbiano, y en
consecuencia, la reactividad quimica aumentara. Por tanto, el triturado del
material facilitara el ataque de los microorganismos y aumentara la velocidad

del proceso.

Otro parametro que afecta notablemente al proceso de compostaje es la
relacion carbono/nitrégeno (C/N) del material de partida, pues influye en la
velocidad del proceso y en la pérdida de amonio durante el mismo. Los
microorganismos utilizan generalmente 30 partes de carbono por cada parte de
nitrogeno asimilado, por lo que el rango 6ptimo tedrico establecido para la
relacion C/N es de 25-35 (Jhorar y cols., 1991). Si la relacion C/N es superior a
40, la actividad biolégica disminuye, ya que los microorganismos deben oxidar
el exceso de carbono, con la consiguiente ralentizacion del proceso debido a la
deficiente disponibilidad de nitrégeno para la sintesis proteica; por el contrario,
si la relacion C/N es muy baja, el compostaje se lleva a cabo con mayor rapidez
(Zhu, 2006), pero el exceso de nitrogeno se desprende en forma amoniacal,
produciéndose una pérdida de este elemento asi como un problema
medioambiental, ya que el amoniaco es un gas con un considerable efecto

invernadero.

La composicion elemental del residuo, es otro factor relevante en el
compostaje. Los microorganismos soOlo pueden metabolizar intracelularmente
compuestos simples, por lo que las moléculas mas complejas deben ser
degradadas extracelularmente mediante procesos enzimaticos mas o menos
complicados, convirtiéndose en otras mas sencillas (Castaldi y cols., 2005).
Para llevar a cabo estos procesos, los microorganismos necesitan el soporte de
macronutrientes (nitrégeno, carbono y fésforo) esenciales para la multiplicacion
celular, y micronutrientes como boro, manganeso, cinc, cobre, hierro,

molibdeno y cobalto, entre otros, pues éstos, desempefian un importante papel
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en la sintesis de las enzimas, el metabolismo de los microorganismos, y los

mecanismos de transporte intra- y extra-celular (Miyatake y cols., 2006).

El conocimiento de la fraccién orgénica de los compost es fundamental,
ya que ésta es considerada el principal factor para determinar la calidad
agronomica de dichos composts. Durante el proceso de compostaje, la materia
organica tiende a descender, formandose al final compuestos simples y
compuestos humicos a partir de cadenas carbonadas largas (Castaldi y cols.,
2005). Pues bien, algunos compuestos procedentes de la materia organica, son
incorporados por los microorganismos, y otros son transformados en dioxido de
carbono y agua, en procesos en los que la velocidad de transformacion de la
materia organica depende de varios factores como son: su naturaleza fisica y
quimica, los microorganismos que intervienen, y las condiciones fisico-

quimicas del proceso (Michel y cols., 2004).

Desde el punto de vista fisico-quimico, la conductividad eléctrica de un
compost esta determinada por la naturaleza y composiciéon del material de
partida, fundamentalmente por su concentracion de sales y, en menor grado,
por la presencia de los iones amonio o nitrato formados durante el proceso
(Sanchez- Monedero y cols., 2001), tendiendo a aumentar durante el proceso
de compostaje debido a la mineralizacion de la materia organica, que lleva al

aumento de la concentracion de sales.

[1.8.3. Sistemas de compostaje

El compostaje puede llevarse a cabo utilizando diferentes sistemas. La
clasificacion mas comun de éstos se realiza en funcién del aislamiento del
material a compostar con respecto al exterior, pues el suministro de oxigeno

para aireacion, el control de la temperatura y la humedad, pueden realizarse
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en sistemas abiertos, semi-cerrados y cerrados (Abad y Puchades, 2002; Costa
y cols., 1991; Safia y Soliva, 1987; Soliva, 2001).

Los sistemas abiertos, pilas y trincheras, suelen ser los mas utilizados
debido a su bajo coste y la sencillez de su tecnologia. En ellos, el material
recepcionado, una vez homogeneizado, se extiende en eras, pilas, mesetas o
zanjas de dimensiones variables. Los sistemas de manejo del material, también
pueden variar, siendo lo mas comun la aireacion por medio de volteos
periodicos, conocido como sistema dinamico (Figura 11.13), y menos frecuente
la aireacion pasiva o forzada, denominado sistema estatico. La Figura 11.14 se
muestra como en este Ultimo tipo de sistemas, se dispone una red de tuberias
perforadas distribuidas por todo el terreno y por debajo (en la base) de la pila
de residuos a compostar, a través de las cuales se inyecta aire (sistema
Rutgers) o se aspiran los gases resultantes (sistema Beltsville), existiendo
sistemas mixtos que combinan los dos métodos de aireacion indicados (Chica y
Garcia, 2008; Rynk, 2000a, 2000b; Rynk y Richard, 2005).
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Fig. 11.14. Esquema de pilas de

Fig.11.13. Pila de compost con compostaje estaticas con aireacion
volteo dinamico forzada

En los sistemas semi-cerrados, el conjunto de operaciones que se llevan
a cabo, se realizan dentro de una gran nave cubierta y cerrada, que dispone de
un sistema de extraccion de gases por tuberias colocadas a lo largo del techo.

La atmosfera interior, viciada por los gases de la masa de residuos en
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descomposicion, es tratada por medio de biofiltros. El sistema mas conocido es
el que se muestra en la Figura I1.15, por medio de trincheras o calles en las que
el material se coloca entre muretes longitudinales y es volteado por distintos
procedimientos como son cargador de vagones portatiles, volteadores de
hileras, etc. (Chica y Garcia, 2008; Rynk, 2000a, 2000b; Rynk y Richard, 2005).

Fig.ll.15. Sistema de compostaje semi-cerrado

Por otra parte, en los sistemas cerrados, el material a compostar nunca
esta en contacto con el exterior, requiriéndose diferentes instalaciones y
equipos que contengan los residuos e intenten controlar el entorno del
compostaje en contenedores, reactores o tuneles, asi como conductos,
turbinas, etc. Los sistemas cerrados mas habituales son los tuneles con
circulacién de aire y los digestores aerobios, tales como lechos horizontales
agitados, contenedores aireados-agitados, reactores torre o silos, y reactores
de tambor rotativo, principalmente (Chica y Garcia, 2008; Rynk, 2000a, 2000b;
Rynk y Richard, 2005). El material que sale de los sistemas cerrados pasa un
periodo posterior de maduracion controlada, utilizando diversos sistemas: pilas
con volteo, tuneles de maduracién, etc. (Chica y Garcia, 2008; Rynk y Richard,
2005), (Figura 11.16).
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- _—

Fig. 11.16. Reactor horizontal rotativo

Aunque los sistemas cerrados necesitan equipos de aireacion, riego,
estanqueidad y control mas complejos, y requieren, por tanto, mayor inversion
inicial y costes de mantenimiento que los sistemas abiertos, presentan una
serie de ventajas como son: la reduccién de los posibles impactos ambientales;
un mejor control del proceso, lixiviados y malos olores; menor necesidad de
espacio; produccion de compost mas homogéneos; y reduccion del riesgo

sanitario para los trabajadores (Soliva, 2001).
[1.8.4. Calidad del compost. Parametros a considerar y regulacién

El concepto de calidad del compost es dificil de definir (Masaguer y
Benito, 2008; Soliva, 2001; Soliva y Molina, 1996), dada la heterogeneidad de
materiales organicos de partida y la extensa gama de aplicaciones o usos del
producto final obtenido tras el proceso de compostaje. La dificultad radica
principalmente, en establecer los pardmetros a controlar y los intervalos
optimos de los mismos para evaluar la calidad de los composts (Soliva y
Molina, 1996).
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La calidad del compost, deberia considerarse a partir de las
consecuencias derivadas de la aplicacion de un tratamiento de compostaje,
que tenga en cuenta la proteccion del medio ambiente y la salud, compatibles
con una gestién racional de los residuos, y que posea como finalidad la
elaboracion de un producto para uso agricola (Masaguer y Benito, 2008).
Asimismo, el desarrollo del mercado del compost, debe avanzar paralelamente
a la evolucién de la conciencia de calidad, por lo que debe fomentarse la
comunicacién y la sensibilizacion de los productores y los consumidores del
producto final, adaptando, ademas el producto a cada situacion particular
(Abad y Puchades, 2002; Raviv, 2005).

Los requerimientos generales de calidad estan relacionados
principalmente con un aspecto y olor aceptables, una higienizacion adecuada,
una concentracion muy baja de impurezas y sustancias contaminantes, un
contenido conocido de elementos minerales Utiles para suelos y cultivos, y
unas caracteristicas homogéneas a lo largo del tiempo (Abad y Puchades,
2002; Soliva, 2001; Soliva y Paulet, 2003).

También existen otros parametros, particularmente los que estan
estrechamente relacionados con la madurez y estabilidad del compost, que
pueden resultar de gran interés para determinar su calidad. Asi, la calidad
agronomica del compost debe considerarse teniendo en cuenta otros
parametros relevantes para su uso, tales como su granulometria, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico, relacion C/N, nivel
de nutrientes, contenido y estabilidad de la materia organica, indice de
germinacion de semillas, y actividad microbiana, entre otros (Abad y Puchades,
2002; Goyal y cols., 2005; Masaguer y Benito, 2008).

Ademas de las bases antes sefialadas para definir la calidad del

compost, una evaluacion mas detallada deberia incluir una serie de parametros
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especificos que deberian determinarse en las materias primas, a lo largo del
proceso de compostaje, y, necesariamente, en el producto final, con el fin de
establecer la aplicacion mas adecuada para el compost (Goyal y cols., 2005).
En la Tabla 1.3, se recogen una serie de pardmetros a considerar a la hora de

valorar la calidad del compost.

Tabla 11.3. ParAmetros a considerar para valorar la calidad del compost

Propiedad Parametro Informa sobre

Fisica * Densidad aparente Transporte, manejo y aplicacion
+ Color Aceptacion
* Olor Aceptacidn, higiene e impacto ambiental
* Humedad Transporte y manejo

. Manejo, aceptacion y efectos sobre el
* Granulometria
suelo/sustrato

. . Efectos sobre el suelo/sustrato y ahorro
» Capacidad de retencion de agua
de agua

_ . Aceptacion, impacto ambiental y
* Presencia de inertes

seguridad
ouimi + Contenido y estabilidad de la Efectos sobre el suelo/sustrato y sobre
uimica
materia organica vegetales, y aceptacion
. . Efectos sobre el suelo/sustrato y sobre
* Nutrientes minerales
los vegetales
. Salud, efectos sobre el suelo/sustrato y
» Contaminantes ) )
sobre los vegetales, e impacto ambiental
Efectos sobre el suelo/sustrato y sobre
* Sales solubles ) .
los vegetales, e impacto ambiental
*pH Disponibilidad de nutrientes
Biologica » Patégenos Salud e impacto ambiental

) ] Efectos sobe el suelo/sustrato y sobre la
+ Semillas de malas hierbas .
produccion vegetal

Fuente: Soliva, 2001.
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Por otro lado, el destino final del compost determina también su calidad,
ya que cada tipo de aprovechamiento, aplicacibn o uso, necesita unos
requerimientos especificos. Por ello, la seleccion de los parametros que mejor
definan las caracteristicas del compost en funcion del uso al que éste va a
destinarse es de capital importancia (Masaguer y Benito, 2008). En la Tabla 11.4
se recoge la importancia relativa de diferentes parametros fisicos, fisico-
quimicos, quimicos y biolégicos, segun el uso final del compost producido,
observandose que los requerimientos para su aprovechamiento como sustrato
de cultivo, son comparativamente superiores a su aplicacion como enmienda,

abono organico o para acolchado.

Tabla I.4. Pardmetros a considerar para evaluar la calidad de un compost

dependiendo del uso final del mismo
|

*

Uso
Parametro Sustrato para | Venta como Enmienda o
semillero sustrato abono organico Muleh
Contenido en nutrientes - + + -
pH/Sales solubles ++ ++ + -
Color/Olor ++ ++ + +
Presencia de inertes ++ ++ - +
Maduracién/Estabilidad ++ ++ + -
Tamario de particula ++ + + +

"Oimportancia baja; ) importancia media; “* importancia alta

Fuente: Sullivan y Millar, 2005

Esta gama de criterios ha dado lugar a que numerosas organizaciones,
tanto publicas como privadas, hayan elaborado especificaciones, normas y
recomendaciones sobre evaluacion de la calidad del compost. En relacion con
los criterios anteriormente citados, es obligatorio el cumplimiento de las

disposiciones legislativas vigentes en el R.D. 506/2013, de 28 de junio, sobre
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Productos Fertilizantes y R.D. 865/2010, de 2 de julio, sobre Sustratos de
Cultivo, en materia de contenido minimo exigido en materia organica y otros
parametros, y umbrales maximos de contenido de humedad, contenido en
polifenoles, metales pesados, organismos patdgenos y nocivos, etc., con el fin
de garantizar unos niveles minimos de calidad, principalmente para evitar

perjuicios para la salud y la contaminacién del entorno natural.

Dentro de la Union Europea no existe uniformidad en cuanto a normativa
se refiere, contemplandose la calidad del compost desde una perspectiva
medioambiental. El proyecto de propuesta “Working Document: Biological
Treatment of Biowaste, 2nd draft” (Comisién Europea, 2001), ha servido, en los
altimos afios, como punto de partida para establecer un marco legislativo
relativo a la calidad del compost a nivel europeo. En los ultimos afios el Instituto
de Prospectiva Tecnoldgica, instituto de investigacion del Centro Comun de
Investigacion de la Comisiobn Europea, publico el primer informe técnico
denominado “First Working Document on End-of-Waste Criteria on
Biodegradable Waste Subject to Biological Treatment” (IPTS, 2011), en el que
se considera el uso agronémico del compost como mejorador del suelo y como
sustrato de cultivo, y se indica, ademas, la importancia de determinar diferentes
parametros de calidad, como pH, conductividad eléctrica, densidad aparente,

tamafo de particula, actividad microbiana, etc.

En la Tabla 1.5 se presentan los requisitos que deben cumplir los
composts distribuidos como enmiendas o abonos organicos en Espafia, asi
como los recogidos en la ultima propuesta europea (IPTS, 2011). En el ambito
espafiol existen tres niveles de exigencia respecto al contenido en metales
pesados (A, By C), siendo la clase A la mas restrictiva y, por tanto, la de mayor

calidad.
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Tabla II.5. Normativa espafiola y propuesta europea referente a los

requerimientos minimos de calidad de compost

]
Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, Working Document: End-of-

sobre Productos Fertilizantes Waste Criteria on Biodegradable
Parametro ) Waste Subject to Biological
Enmienda Abono v
Treatment, 2011
orgéanico
C CVv Compost
Humedad <40% <40% Pellet <14%
Granulometria 90%<10
90%<25 mm
mm
Materia organica total (mf) >35% 240% >20%
Nitrégeno orgéanico 285% del N
total
Relacion C/N <20 <15
Clase A Clase B Clase C
Cd 0.7 2 3 15
Cu 70 300 400 100
Contenido maximo en Ni 25 90 100 50
metales pesados (mg/kg Pb 45 150 200 120
ms) Zn 200 500 1000 400
Hg 0.4 15 2.5 1
Cr (total) 70 250 300 100
Cr (V1) nd nd nd
Plésticos, > 2 mm <3% o
L Sin inertes
) ) metales, vidrios, ) >2 mm <0,5%
Materiales inertes ni
etc. .
_ impurezas
Piedras y gravas  >5 mm <5%
Ausente en 50 g de producto
Salmonella Ausente en 25 g de producto elaborado
Nivel méximo de elaborado
patoégenos, si contiene ) <1000 UFC/g de producto elaborado
) ) ) Enterobacterias L ) ) .
materias primas de origen total (sdlo si incluye ingredientes de origen
otales
animal animal)
Escherichia coli <1000 NMP/g de producto elaborado

Organismos nocivos, si contiene materias Aquellos contenidos en el Real Decreto

primas de origen vegetal 2071/1993, de 26 de noviembre (modificado
por BOE nim. 113, de 12 de mayo de 2003),
en la Ley 43/2002 de Sanidad Vegetal, y en
la Orden 776/02 del MAPA

. No aplicar Clase C en suelos agricolas a
Otros requisitos . 5
dosis >5 t ms/ha y afio

C: compost; CV: compost vegetal; "IPTS, 2011
mf: materia fresca; ms: materia seca; nd: no detectable segun el método oficial
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Segun el R.D 865/2010 sobre Sustratos de Cultivo, los composts deben
tener un contenido minimo en materia organica del 20% sobre materia seca
para su uso como sustratos y Unicamente pueden utilizarse composts de clase
Ay B para dicho aprovechamiento (con concentraciones similares a las clases
A y B del R.D 506/2013), prohibiéndose ademas la aplicacion de composts
clase B en cultivos horticolas comestibles. Respecto a los niveles de
patogenos, dicho R.D., incluye niveles maximos en recuentos de Listeria

monocytogenes, Enterococcaceae y Clostridium perfringens.

Con relacién a otras normativas que regulan la calidad del compost,
merecen destacarse las Decisiones de la Comision Europea relativas a la
concesion de la etiqueta ecolégica comunitaria a enmiendas del suelo y
sustratos de cultivo, Decision de la Comision 2014/336/UE, de 5 de junio, que
establece criterios ecoldgicos para fomentar la confianza en la produccion y el
consumo de productos y servicios mas respetuosos con el entorno, y garantizar

asi a los usuarios la calidad que éstos demandan.

En la actualidad, la industria del compostaje posee conocimientos y
tecnologias suficientes para asumir la produccién de composts de calidad, que
cumplan las exigencias de las normativas aplicables y las necesidades del
consumidor. No obstante, todavia no se ha consolidado la realizacion de unos
controles de calidad minimos en el compost, lo que sigue generando
desconfianza en los usuarios, ya que éstos carecen de informacion del
producto relativa a sus propiedades, efectos beneficiosos, modo de empleo, y
estandares de calidad, principalmente (Masaguer y Benito, 2008; Raviv, 2005).
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[1.9. COMPOSTAJE DE ALPERUJO

Como ya se ha mencionado anteriormente, el tratamiento del alperujo
mediante compostaje es una alternativa de gran interés a la hora de gestionar
este residuo (Alburquerque y cols., 2004; Canet y cols., 2008; Montemurro y
cols., 2009). Sin embargo, el proceso de compostaje presenta algunas
dificultades (Cegarra y Paredes, 2008; Garcia-Gémez y cols., 2003),
relacionadas principalmente con su elevado contenido en lignina, alto valor de
la relacibn C/N como consecuencia de su bajo contenido en nitrégeno, efecto
antimicrobiano de algunos de sus componentes (polifenoles y lipidos, entre
otros), y las caracteristicas semisélidas del material, que limita la difusion del
oxigeno en el mismo para que el proceso aerdbico de la biodegradacién de la

materia organica pueda desarrollarse satisfactoriamente.

En este contexto, debe considerarse también que la fraccion organica
del alperujo presenta un nivel de proteinas elevado (alrededor del 7%), pero
con baja disponibilidad para el crecimiento inicial de los microorganismos
debido a su asociacion con la fraccion lignocelulésica (Alburquerque y cols.,
2004). Por estos motivos, la viabilidad del proceso de compostaje depende en
gran medida de la adiciébn de otros materiales a la mezcla, denominados
comunmente agentes estructurantes, que sirven como fuente adicional de
nitrogeno, equilibrando la relacion C/N hasta alcanzar valores en el rango
optimo (Alburquerque y cols., 2004; Cegarra y Paredes, 2008; Morillo y cols.,
2009), y dando porosidad a la mezcla.

11.9.1. Materias primas empleadas en el compostaje de alperujo
El compostaje de alperujo debe realizarse con materiales organicos con

bajo contenido en humedad y mayor tamafio de particula que éste, con objeto

de absorber el exceso de humedad del alperujo y facilitar la aireacién de la
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mezcla. Como agentes estructurantes se han utilizado diferentes materiales,
entre ellos raspon de uva (Alburquerque y cols., 2006a, 2006c, 2009; Baeta-
Hall y cols., 2005), hojas de olivo u hojin (Alburquerque y cols., 2006a, 2006c,
2009; Alfano y cols., 2008), corteza y serrin de chopo (Filippi y cols., 2002),
gallinaza (de la Fuente y cols., 2011; Walter y Bernal, 2008), residuos del
desmotado del algodon (Alburquerque y cols., 2006b, 2006c, 2007, 2009;
Walter y Bernal, 2008), paja de trigo (Altieri y Esposito, 2010; Montemurro y
cols., 2009), residuos del lavado de la lana (Altieri y Esposito, 2010), estiércol
ovino fresco (Cayuela y cols., 2006, 2010), restos de poda y otros estiércoles
de diferentes origenes y caracteristicas (Alburquerque y cols., 2009; Cegarra y

cols., 2006; Montemurro y cols., 2009), principalmente.

En algunos experimentos de compostaje se aportd urea a la mezcla
(Alburquerque y cols., 2006a, 2006c, 2009), aunque esto no es deseable desde

el punto de vista medioambiental (Morillo y cols., 2009).

Ademas de lo anterior, a la hora de elegir los materiales para las
distintas mezclas, deben tenerse en cuenta otros aspectos como la
disponibilidad del material, coste y su proximidad a la planta de compostaje
(Baeta-Hall y cols., 2005; Cegarra y Paredes, 2008). Por ello, y para el
compostaje del alperujo a escala industrial, se han sugerido materiales del
entorno de las zonas del cultivo del olivo y de la extraccion del aceite, como
son la hoja de limpia o estiércol (Cayuela y cols., 2004), con el fin de
incrementar la viabilidad econémica del proceso, solucionar paralelamente los
problemas de gestion de otros tipos de residuos locales y fomentar su posterior
uso en la agricultura. De este modo, el aprovechamiento y la valorizacion de los
recursos propios de una zona, podrian contribuir a potenciar la confianza en el
compostaje del alperujo, como una opcidn de tratamiento mas atractiva, en el
marco de un sistema de gestion integral que atendiera a las necesidades y

caracteristicas especificas de cada zona.
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[1.9.2. Caracteristicas del proceso de compostaje de alperujo

A lo largo del compostaje del alperujo se observa generalmente un
incremento en el pH, que puede llegar a alcanzar valores superiores a 9, y
también, en la conductividad eléctrica, en la capacidad de intercambio
cationico, y en el contenido de nitrégeno total debido a la reduccién del peso de
la mezcla y del efecto de concentracién durante el proceso. Al mismo tiempo,
se producen pérdidas de materia organica, una disminucion de la relacion C/N,
y una humificacion gradual del material organico de partida (Alburquerque y
cols., 2006¢; Alfano y cols., 2008; Baeta-Hall y cols., 2005; Cayuela y cols.,
2010; Cegarra y cols., 2005a, 2006; Montemurro y cols., 2009).

El incremento de pH se debe a la biodegradacion de compuestos con
grupos carboxilicos y fendlicos, y a la mineralizacion de otros compuestos
organicos, tales como proteinas, aminoacidos y péptidos que dan lugar a la
formacion de amonio (Paredes y cols., 2000). Alburquerque y cols. (2006a,
2006b) registraron un incremento en el contenido en amonio al iniciarse la fase
termdfila seguido de una disminucion de la concentracion de éste segun
avanzaba el proceso. Por el contrario, durante el compostaje no se detecto la
formacién de nitrégeno en forma nitrica, ya que la baja concentracion de
amonio junto con la alcalinidad del medio, limitan el proceso de nitrificacién al
inhibir el crecimiento de las bacterias nitrificantes (Alburquerque y cols., 2006a,
2006b; Cayuela y cols., 2008b; Cegarra y cols., 2006).

Merece destacarse la biodegradacion progresiva del contenido en
carbono organico hidrosoluble, glicidos, fenoles solubles y lipidos, observada
generalmente durante el proceso (Alburquerque y cols., 2006b, 2006c; Baeta-
Hall y cols., 2005; Cegarra y cols., 2006; Filippi y cols., 2002), coincidiendo con

el incremento paulatino en el indice de germinacion de semillas, confirmandose
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asi la detoxificacion progresiva del material (Alburquerque y cols., 2006c;
Cegarray cols., 2006).

La oxidacion enzimatica de los compuestos fendlicos de bajo peso
molecular, en residuos de almazara, produce radicales libres muy reactivos,
que se polimerizan para formar compuestos menos toxicos y mas solubles.
Asimismo, los compuestos fendlicos pueden ser degradados por
microorganismos especializados y, de este modo, la caida en el contenido de
fenoles solubles es notable cuando los procesos de polimerizacion vy
biodegradacion prevalecen sobre la producciéon de compuestos fendlicos
mediante la degradacion de compuestos como la lignina (Alburquerque y cols.,
2006a). De acuerdo con lo anterior, algunos autores han observado que una
degradacion muy intensa de la lignina durante el compostaje del alperujo puede
traducirse en una menor disminucion, e incluso nula, del contenido en fenoles

(Cayuelay cols., 2006).

En algunos casos, se ha apreciado un incremento en la duracién del
periodo de compostaje, especialmente de la fase termdfila, que podria deberse
a la escasa disponibilidad de nitr6geno, la alta concentracion de compuestos
resistentes a la degradacién, como podria ser el caso de la lignina
(Alburquerque y cols., 2006b, 2006c), y la presencia de sustancias oleosas que
liberan gran cantidad de energia e incrementan el periodo de degradacién de

las moléculas estables (Alburquerque y cols., 2009; Manios y cols., 2006).

Con relacion a los parametros biolégicos y bioquimicos relativos al
compostaje del alperujo, Cayuela y cols. (2008b) observaron un incremento de
la actividad microbiana, asi como de las actividades fosfatasa alcalina y
arilsulfatasa, mientras que las actividades ureasa y fosfatasa acida, no
presentaron variaciones significativas debido al bajo nivel de nitrégeno y los

altos valores de pH de la mezcla en compostaje.

88



. Introduccion

Por otra parte, la seleccion del sistema de aireacion a utilizar depende
de la naturaleza de la mezcla de residuos organicos a compostar,
considerandose, de manera genérica, que la aireacion forzada de pilas
estaticas proporciona un suministro continuo de oxigeno, reduce las pérdidas
de nitrégeno por volatilizacion, y facilita un mejor control de la temperatura,
aunque puede favorecer la formacion de canales preferentes de flujo de aire, y
por tanto zonas de anaerobiosis, e impedir ademas la homogeneizacion de
dicha mezcla (redistribucion de microorganismos, nutrientes y agua); en
contraste con lo anterior, el sistema de pilas con volteos periédicos es mas
econdémico y permite homogeneizar la mezcla, pero impide mantener un nivel
continuo de oxigeno y limita ademés el control de la temperatura y de las
pérdidas de nitrogeno (Cayuela y cols., 2006; Cegarra y cols., 2006). La
combinacion de estos dos sistemas, representa costes mas elevados, pero

consigue eliminar los inconvenientes de ambos métodos (Stentiford, 1996).

Debido a las conocidas propiedades fisicas caracteristicas del alperujo
de alto contenido de humedad, baja porosidad y necesidad de adicion de
agentes estructurantes, algunos autores han evaluado la eficiencia del uso de
diferentes sistemas de aireacién para su compostaje. La aplicacion del sistema
de volteos periddicos resultd mas eficiente que el sistema estéatico de aireacion
forzada (Baeta-Hall y cols., 2005; Cayuela y cols. 2006), dificultandose
ademas, con este Ultimo, la adecuada aireacion en las fases iniciales del
proceso, con la consiguiente ralentizacion de éste (Cayuela y cols., 2006).
Garcia-Gomez y Bernal (2005), atribuyeron la menor eficiencia del sistema de
ventilacion forzada, a la fraccion lipidica del alperujo, que confiere una matriz
particular a la masa en compostaje, dificultando tanto su humectacion, debido a

su cardcter hidrofébico, como su aireacion.

Los beneficios del volteo mecanico en el compostaje del alperujo, estan

estrechamente relacionados con la reduccion de la compactacién del material
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asi como con la reinoculacion y la redistribucion de oxigeno en la matriz en
compostaje, evitandose asi el desarrollo de condiciones anaerobias derivadas
de la obstruccion de los poros (Alburquerque y cols., 2006a, 2006¢; Cegarra y
cols., 2005a). Por otro lado, Alburguerque y cols. (2006c, 2009) y Cegarra y
cols. (2006), compararon el uso de volteos mecanicos con el sistema mixto de
volteos periddicos mas ventilacion forzada, demostrando que el proceso era
algo més répido con este ultimo, si bien la madurez y la calidad de los compost
obtenidos con ambos procedimientos fueron similares, por lo que prescindir de
la aireacion forzada representd un ahorro econdmico considerable sin disminuir

la calidad del compost final.

[1.9.3. Caracteristicas y calidad de los compost de alperujo

El compostaje del alperujo con otros materiales estructurantes, produce
generalmente compost con un buen grado de humificacién, no fitotdxicos, libres
de patdgenos, y con niveles aceptables de nutrientes (Tabla 11.6) (Alburquerque
y cols. 2006¢, 2009; Alfano y cols., 2008; Cayuela y cols., 2004, 2010; Roig y
cols., 2006).

Los compost de alperujo suelen presentar pH fuertemente alcalino,
conductividad eléctrica de moderada a alta, y contenido elevado en materia
organica; gran parte de la fraccidbn organica, esta formada por lignina,
compuesto precursor de las sustancias humicas y relacionado en gran medida
con los altos valores de la relacion C/N observados generalmente en estos
compost. También poseen contenidos importantes en celulosa y hemicelulosa,

y en menor cuantia de lipidos, glucidos y fenoles.

Al estudiar comparativamente el compost de alperujo con estiércoles y
otros de distintos origenes, puede apreciarse que los composts de alperujo

presentan un contenido mas elevado de materia organica, aungue menos
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biodegradable debido a su naturaleza lignocelulésica, potasio y nitrégeno
organico, mientras que las concentraciones de fosforo, calcio, magnesio, sodio
y micronutrientes son menores en éste (Alburquerque y cols., 2009; Cegarra y
Paredes, 2008; Cegarra y cols., 2005a). No obstante, al realizar el compostaje
del alperujo con una amplia gama de materiales estructurantes, algunas de sus
caracteristicas, como su contenido en nutrientes, estan sujetas a una

variabilidad importante.

Por otra parte, los residuos de almazara, con bajos contenidos en
sustancias toxicas recalcitrantes, aseguran la calidad de los composts tras la
biotransformacion de aquellos mediante compostaje, obteniéndose asi
composts cuyo uso es seguro desde el punto de vista medioambiental (Alfano y
cols., 2008; Roig y cols., 2006).
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Tabla 11.6. Relacion de los compost de alperujo y parametros quimicos

seleccionados en los mismos con objeto de su uso agricola y medio ambiental

Materia - N P K
Mezcla Relacion Ref .
organica total eferencia
(en peso seco) 9 CIN (9/kg)
(g/kg)

alperujo+estiércol+rasp6n
de uva (60/25/15) 408 14.6 174 14 13.7  Cayuela (2004)

. , Alburquerque y cols.
alperujo+raspon de
uva+urea (87/12/1) 896 20.7 22.7 1.6 37.0 (2006a, 2006c, 2009);

Cegarra y cols. (2005b)

alperujo+hojas de 912 21.0 231 15 36.2 Alburquerque y cols.
olivo+urea (87/12/1) . . . . (2006a, 2006¢, 2009)
alperujo+residuo del
desmotado del algoddn Alburquerque y cols.
(80/20)(aireacion forzada, 900 22.7 217 15 24.9 (2006b, 2006¢)
temperatura umbral 50°C) ’
alperujo+residuo del
desmotado del algodén Alburquerque y cols.
(80/20)(aireacion forzada, 890 223 21.9 14 275 (2006¢, 2007)
temperatura umbral 60°C) '
alperujo+estiércol de Alburquerque y cols.
vaca+compost  maduro
(87/11/2)(aireacion 816 16.8 26.3 1.9 427 (2006c, 2009); Cegarray
mecanica) cols. (2006)
alperujo+estiércol de Alburquerque y cols.
vaca+compost  maduro
(87/11/2)(aireacién  por 793 16.6 26.2 1.9 425 (2006c, 2009); Cegarray
sistema mixto) cols. (2006)
alperujo+residuo del
desmotado del algodén 825 19.1 245 2.4 26,7 Waltery Bernal (2008)
(67/33)
alperujo+residuos _ del
lavado de la lana+paja de 692 10.8 35.0 1.7 23.0 Alteriy Esposito (2010)

trigo (72/14/14)
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1.L10. APROVECHAMIENTO Y APLICACIONES AGRONOMICAS Y
MEDIOAMBIENTALES DEL COMPOST

[1.10.1. Aprovechamiento agronémico

Los beneficios del aprovechamiento de los composts son, por una parte,
de caracter ambiental, al permitir reducir los residuos sin alteracion relevante
del equilibrio de los ecosistemas, y por otra, de tipo agronémico, ya que se
recupera y aprovecha la materia organica y los elementos fertilizantes

contenidos en dichos residuos.

El aspecto positivo mas importante del uso agricola de compost esta
relacionado con la sostenibilidad de esta practica cultural, ya que una actividad
0 un sistema no pueden contemplarse aisladamente y, a través del
aprovechamiento agricola, se cierra el ciclo de los nutrientes (Tittarelli y cols.,
2007), considerandose ademas la aplicacion de compost con fines agricolas
una estrategia de alto potencial de secuestro de carbono en el contexto del

cambio climatico (Moral y cols., 2009).

A nivel préactico, y al proponer el uso de materiales organicos en
agricultura, es necesario diferenciar entre el compost y el resto de materiales,
pues el compost es un producto elaborado mediante un tratamiento biologico
controlado y especifico, con un contenido de humedad inferior al del resto de
materiales organicos frescos (menor del 40%), lo que implica diferencias
importantes en su manejo y aplicacion al suelo. Por tanto, y debido al proceso
industrial de su elaboracion, el coste del compost es superior al de otros
materiales residuales organicos, ha de dosificarse en menores cantidades
debido a su escasa humedad y alto contenido en nutrientes, y debe aportarse
con otros tipos de sistemas de aplicacion (Moral y Muro, 2008). No obstante, la

produccion de compost de buena calidad a partir de residuos organicos debe
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estar orientada a actividades agricolas especificas, para poder justificar los

costes de produccion y venta del mismo (Moral y cols., 2009).

La valorizacibn agricola de los residuos orgénicos se realiza
principalmente al aprovechar los composts preparados con €stos como
enmiendas humicas de los suelos de cultivo, como abonos organicos u érgano-
minerales para el material vegetal cultivado, y/o como sustratos o componentes
de sustratos para el cultivo sin suelo (Carmona y Abad, 2008; Abad y
Puchades, 2002; Moral y Muro, 2008; Soliva y Paulet, 2003). Por otra parte, las
aplicaciones medioambientales de estos materiales organicos incluyen su uso
para el control biolégico de agentes fitopatdbgenos y en la recuperacién de
suelos contaminados, entre otros usos potenciales (Boulter y cols., 2000; de la

Fuente y cols., 2011).

[1.10.2. Aprovechamiento como enmiendas organicas para la mejora
del suelo

Una de las aplicaciones del compost es su adiciéon al suelo con objeto de
mantener o elevar el contenido en humus del mismo. Al cultivar un suelo, se
produce una disminucién progresiva del nivel de humus del mismo a lo largo
del tiempo (Acosta-Martinez y cols., 2003; Senesi y cols., 2007). Dicha
reduccion, conlleva una pérdida global de fertilidad, que repercute en la
aceleracion de los procesos erosivos y en el deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas (Bauer y Black, 1994). Pues bien, la aplicacion
continuada de diferentes tipos de materia organica, especialmente de compost,
puede revertir estos procesos perjudiciales (Grandy y cols., 2002; Moral y
Muro, 2008; Raviv, 2005).

En este aprovechamiento, la aplicacion de compost puede realizarse

como enmienda de mantenimiento, para restituir anualmente la pérdida de
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humus, o como enmienda de correccioén, con el fin de incrementar el contenido
en humus del suelo cuando éste es inferior al nivel aceptable u 6ptimo (Abad y
Puchades, 2002).

Para seleccionar un compost como enmienda organica deben tenerse
en cuenta diversos factores, como son la dosis de aplicacion, el contenido de
elementos o0 sustancias potencialmente contaminantes, el grado de
higienizacion, madurez y estabilidad, la época de incorporacion al suelo, las
caracteristicas edaficas y climaticas, y la especie vegetal a cultivar (Danés y
Boixadera, 2001).

11.10.2.1. Efecto sobre el suelo

Uno de los problemas ambientales mas importantes es la degradacién
del suelo, ya que éste constituye un componente critico de la biosfera no sélo
porque es el soporte de la produccion de alimentos, sino también porque
sustenta la calidad ambiental (Marcote y cols., 2001); ademas, el suelo
constituye un recurso no renovable, con procesos de formacion y regeneracion

de muy larga duracion (Van-Camp y cols., 2004).

Las técnicas de produccion aplicadas en los sistemas agricolas
intensivos, han provocado un deterioro en la calidad del suelo, que se
manifiesta en pérdidas de su contenido en materia organica y en el deterioro de
su estructura, afectando a los flujos de agua, aire y nutrientes, y, por
consiguiente, al crecimiento de las plantas (Golchin y cols., 1995; Melero y
cols., 2008); observandose también, que la degradacion edéafica y la
desertificacién estan estrechamente relacionadas con el efecto invernadero y el

cambio climatico (Komatsuzaki y Ohta, 2007).
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La fertilidad del suelo se define como la capacidad que éste posee para
satisfacer los requerimientos fisicos, quimicos y biologicos de las plantas en
cuanto a crecimiento, productividad, reproduccion y calidad de éstas se refiere,
en funcién de la especie, tipo de suelo, uso del suelo y condiciones climéticas
(Abbott y Murphy, 2007), y la aplicacion de enmiendas organicas, es una
estrategia que sirve para restituir la pérdida de fertilidad y calidad derivada de
la agricultura intensiva en los agroecosistemas, y ha sido objeto de numerosos
estudios (Ferreras y cols., 2006; Goyal y cols., 1999; Madejon y cols., 2001c;
Raviv, 2005; Wander y cols., 2002). En la Tabla 1.7 se presentan los efectos
principales de la aplicacibn de composts sobre las propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas de los suelos.

96



Il. Introduccién

Tabla II.7. Efectos principales de los compost sobre las propiedades y

funcionalidad de los suelos cultivados

|
Propiedad Efecto

- Mejora de la estructura (agregacion de las particulas elementales)
- Mantenimiento de la estabilidad de los agregados
- Reduccion de la densidad aparente
- Incremento de la porosidad total
Fisica - Aumento de la permeabilidad al aire y al agua
- Incremento de la infiltracién
- Incremento de la capacidad de retencién de agua util
- Mejora del balance hidrico

- Disminucién de los efectos erosivos

- Mantenimiento o aumento del ph

- Incremento de la capacidad de intercambio catiénico

- Incremento de la capacidad tampon

- Aumento de la salinidad, que puede disminuir posteriormente por lluvias y
Riego

Quimica

- Aumento del contenido de materia organica

- Incremento de los niveles de macro y micronutrientes esenciales para las
Plantas

- Mejora de la retencion de los nutrientes

- Mayor asimilabilidad de los micronutrientes (por quelacion)

- Potenciacion de la coexistencia de diferentes especies de microorganismos
- Incremento de la microbiota edéfica beneficiosa (poblacion y actividad)
o - Estimulacion de diferentes actividades enzimaticas
Bioldgica ) ) )
- Efectos supresivos contra nematodos y otros agentes fitopatégenos
- Estimulacion del desarrollo vegetal y aumento de la produccién y calidad de
las cosechas

Fuente: Abad y Puchades, 2002; Climente y cols., 1996; Ingelmo y Rubio, 2008; Insam y de
Bertoldi, 2007
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A) Propiedades fisicas

La compactacion del suelo, es un proceso de degradacion
estrechamente vinculado a las técnicas de manejo y laboreo utilizadas, y a la
erosividad de las precipitaciones. La materia organica regula la elasticidad de
los suelos a través de la amortiguacion de cargas y la accion estabilizante de la
estructura de éstos (en funcion de su textura y composicién), observandose
que la aplicacion de enmiendas organicas al suelo, disminuye la compactacion
y la densidad aparente, incrementa la porosidad total, y modifica la distribucion
del tamafo de los poros, a los que otorga mayor diametro y longitud, (Erhart y
Hartl, 2010; Evanylo y cols., 2008; Ingelmo y Rubio, 2008).

Por otro lado, varios autores observaron un aumento en la estabilidad
estructural de los agregados tras la aplicacion de compost (Ferreras y cols.,
2006; Insam y de Bertoldi, 2007); la magnitud del efecto, varié en funcion del
tipo de enmienda, la dosis aplicada y el periodo de muestreo, al estar
relacionado con la biodegradacion de la materia organica, polisacéaridos y
lipidos, habiéndose sefialado que la dosis debe ser suficientemente elevada
para mostrar dichos efectos (Abiven y cols., 2008; Albiach y cols., 2001;
Ingelmo y Rubio, 2008). Este incremento en la estabilidad estructural ha
mostrado, ademas, una alta variabilidad entre los distintos estudios realizados

(Aggelides y Londra, 2000; Garcia-Orenes y cols., 2005).

Adicionalmente, el aporte de compost provoca un aumento en la
capacidad de retencion de agua util para las plantas (Insam y de Bertoldi, 2007;
Zeytin y Baran, 2003), relacionandose dicho efecto con la mezcla de las
particulas del compost con las del suelo, generandose una estructura con un
reparto equilibrado de poros de distinto tamafio, que permanece ademas
estable (Ingelmo y cols., 2007; Kay y Angers, 2002), y en base a la mayor

porosidad total y tamafio de los poros anteriormente sefialada, la capacidad de
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retencién de agua a potenciales hidricos bajos aumenta, siendo este fendbmeno
de mayor magnitud en suelos de textura gruesa o media (Ingelmo y Rubio,
2008).

Por altimo, la aplicacion de compost sobre la superficie del suelo, ejerce
un efecto de acolchado, que disminuye los efectos de sellado del mismo por el
impacto de las gotas de lluvia asi como las pérdidas de agua por evaporacion
directa, incrementandose la velocidad de infiltracion y la capacidad de retencién
y almacenamiento de agua. De igual modo, el efecto de la enmienda organica
se manifiesta en una disminucion del efecto erosivo de las gotas de lluvia,
regulando la energia de éstas y evitando la dispersion de particulas (Ingelmo y
Rubio, 2008).

B) Propiedades fisico-quimicas

El incremento de la capacidad de intercambio cati6nico, al aplicar
enmiendas organicas al suelo, se basa en la interaccibn humus-arcilla, que da
lugar al desarrollo del complejo de intercambio iénico del suelo, controlando
éste numerosos procesos edaficos (incluida la regulacién de los nutrientes). A
partir de la materia organica, se forman distintos tipos de complejos, entre los
gue destacan los metélicos y los de adsorcion de compuestos humicos en la
superficie y los espacios interlaminares de las arcillas, siendo estos estables, y
Su asociacion es la base de la retencion y la disponibilidad de los nutrientes en

el suelo (Ingelmo y Rubio, 2008).

Respecto a la influencia de la aplicacién de enmiendas organicas en el
pH, el efecto de éstas depende del valor original de este parametro en el suelo
(Diacono y Montemurro, 2011). El suelo es un medio cuyo pH varia lentamente,
debido a su poder tampdn, lo que aporta estabilidad para la actividad

microbiana y la disponibilidad de los nutrientes, fuertemente condicionadas por
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el pH de la disolucion del suelo. De manera general, los composts maduros
tienen valores de pH de ligera a fuertemente alcalinos, por lo que en suelos
acidos los composts elevan el pH, mejorando las condiciones para los
microorganismos Yy la disponibilidad de los nutrientes, y, por el contrario, en
suelos neutros o basicos no se producen grandes cambios en este parametro
(Erhart y Hartl, 2010; Ingelmo y Rubio, 2008).

El valor agronémico de las enmiendas suele relacionarse con el aporte
de materia organica para el suelo y de nutrientes para las plantas. En este
sentido, distintos autores han sefialado un incremento en el contenido en
carbono organico del suelo tras la adicibn de enmiendas organicas (Cherif y

cols., 2009; Montemurro y cols., 2006).

Debido a que los composts son materiales estables, el valor fertilizante
de éstos a corto plazo no es muy elevado (Diacono y Montemurro, 2011), por lo
que suele ser necesario complementarlos con la aplicacion de abonos
minerales (Moral y Muro, 2008). Asi, la dinamica de mineralizacion de los
nutrientes del compost suele ser muy variable, atribuyéndose la resistencia al
ataque microbiano a elevadas concentraciones de lignina y carbono
recalcitrante (Vigil y Kissel, 1995), siendo los principales factores que afectan a
la mineralizacién del compost en el suelo, la humedad, temperatura, salinidad,
pH, textura, y las propiedades del compost, como son la relacion C/N, el grado

de humificacion y la granulometria) (Moral y Muro, 2008).

En el caso del nitrogeno, elemento que se encuentra mayoritariamente
en forma organica y es de gran importancia desde el punto de vista agricola y
medioambiental (Insam y de Bertoldi, 2007; Ramos y Ubeda, 2009), su lenta
liberacion presenta ventajas en cuanto a suministro regular y progresivo,
evitandose asi problemas de contaminacion. El nitrdgeno organico, que no es

mineralizado tras su aplicacién, queda almacenado en el suelo y es liberado
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posteriormente de forma progresiva (Erhart y Hartl, 2010; Ingelmo y Rubio,
2008), siendo muy variable la velocidad de mineralizaciéon del mismo (Castro y
cols., 2006).

La aplicacion de enmiendas organicas, incrementa generalmente el
contenido en fésforo y potasio asimilables (Erhart y Hartl, 2010; Herencia y
cols., 2007). Con relacion al fosforo, la aplicacion de compost al suelo provoca
un incremento en el contenido en formas asimilables, tanto por efecto directo
(aumento de los niveles de este elemento) como por el incremento en la
disponibilidad del mismo (mediante la formacién de fosfo-humatos). El potasio
del compost es un elemento disponible para las plantas, por lo que su aporte al
suelo puede ser una alternativa muy adecuada en situaciones en las que se
hayan producido pérdidas por lixiviacién. Por su parte, los niveles de calcio y
magnesio, no suelen presentar problemas para cubrir las necesidades de los
cultivos en suelos neutros o alcalinos, mientras que en los suelos acidos su
incorporacion con el compost puede mejorar notablemente la nutricion calcica y

magneésica de las plantas (Ingelmo y Rubio, 2008).

La disponibilidad de hierro, cobre y zinc es generalmente baja en suelos
calizos, por lo que un aporte externo de éstos, como es el caso de las
enmiendas organicas, incrementa los niveles disponibles de estos
micronutrientes. No obstante, la adicibn de materia organica puede aumentar o
disminuir su disponibilidad, solubilidad y absorciéon por las plantas. Los
compuestos de baja solubilidad de la materia organica forman complejos
organo-metalicos insolubles que dificultan su absorcion por la planta, mientras
gue las formas de carbono solubles aumentan la solubilidad de los metales

mediante la formacion de complejos de alta solubilidad (Erhart y Hartl, 2010).
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C) Propiedades bioquimicas y microbioldgicas

Las propiedades biolégicas del suelo, también se alteran como
consecuencia de la adicion de compost (Pérez Piqueres y cols., 2006), bien
sea por variaciones de los parametros fisico-quimicos o quimicos del suelo, o
debido a la incorporacion de los microorganismos nativos del compost (Garcia-
Gil y cols., 2000). La actividad microbiolégica del suelo desempefia un papel
clave en la estabilidad y la fertilidad de éste, observandose interrelaciones

entre los ambitos fisico-quimicos y biolégicos (Vargas y Suarez-Estrella, 2008).

Diversos autores, consideran de gran interés el estudio de las
propiedades biologicas y bioquimicas del suelo como indicadores de los
efectos de la adicibn de materia organica, ya que estos parametros poseen
mayor sensibilidad, a corto plazo, a los cambios producidos por el manejo de
dicho suelo, que los parametros fisicos y quimicos (Diacono y Montemurro,
2011; Madejon y cols., 2007; Melero y cols., 2007a, 2007b).

Los estudios realizados, sefialan generalmente un incremento de
biomasa microbiana tras la aplicacion de compost (Pérez de Mora y cols.,
2006; Sanchez - Monedero y cols., 2004; Tejada y cols., 2006, 2009), aunque
algunos autores registraron disminuciones, o variaciones no significativas, en
los valores de este pardmetro (Ros y cols., 2006a). Esto ultimo suele
relacionarse con la composicion del compost empleado, concretamente la
presencia de sustancias que afectan negativamente al desarrollo microbiano,

tales como metales pesados (Schloter y cols., 2003).

La influencia del compost en los microorganismos, no es solo de tipo
global o general, pues los cambios en los parametros fisico-quimicos y
quimicos del suelo, que provoca la aplicacion de compost, van a modificar la

distribucion de las distintas poblaciones microbianas que colonizan el medio
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edafico (Pérez de Mora y cols., 2006), dependiendo del tipo de compost
aplicado (Ros y cols., 2006b). Aunque no siempre puede relacionarse la dosis
de compost aportada con la respuesta de las comunidades microbianas, la
incorporacion frecuente de compost se considera una estrategia adecuada con
vistas al desarrollo 6ptimo de las funciones edéficas (Carpenter-Boggs y cols.,
2000). Ademas, no es necesario un alto grado de diversidad microbiana para
que se desarrollen los procesos de transformacién propios del suelo, debido a
que la diversidad funcional, permite que una misma actividad metabdlica pueda
llevarse a cabo por un numero relativamente amplio de especies (Vargas y
Suarez-Estrella, 2008).

Las acciones de biotransformacion de los microorganismos se realizan a
través de un amplio grupo de enzimas que catalizan sus actividades
metabdlicas y estan estrechamente vinculadas con la disponibilidad de
nutrientes y la funcionalidad del suelo. Existe un elevado nimero de enzimas
que se relacionan de forma especifica con los procesos de transformacién de
los elementos nutritivos (destacando el carbono, el nitrégeno y el fésforo), por
lo que, la determinacion de éstas, debe limitarse a una seleccion adecuada que
proporcione la informacién necesaria para interpretar las condiciones del suelo.
De esta forma, la determinacién de las actividades deshidrogenasa e hidrolisis
del diacetato de fluoresceina (FDA), proporcionan informacién genérica sobre
la actividad microbiana presente; la accion de las b-glucosidasas permite
conocer el estado de transformacion de la materia organica y la disponibilidad
de los sustratos de carbono; ureasas y proteasas muestran la capacidad para
hidrolizar compuestos nitrogenados; y, fosfatasas y arilsulfatasas son
relevantes en los procesos de mineralizacion del fésforo organico y de
produccion de sulfato asimilable, respectivamente (Vargas y Suarez-Estrella,
2008).
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La adicion de compost al suelo ejerce un efecto estimulante sobre la
actividad enzimatica (Ferreras y cols., 2006; Tejada y cols., 2009), por lo que
incrementa generalmente el valor de las actividades deshidrogenasa y de
hidrolisis del diacetato de fluoresceina (FDA) (Debosz y cols., 2002; Marcote y
cols., 2001). Del mismo modo, la actividad b-glucosidasa suele estimularse con
la aplicacion de enmiendas organicas, especialmente cuando los niveles de
carbono facilmente biodegradable son elevados (Marcote y cols., 2001), y por
su parte, la actividad arilsulfatasa también aumenta tras la aplicacion de
compost (Albiach y cols., 2000). Por el contrario, las actividades ureasa,
proteasa y fosfatasa no muestran una tendencia clara de variacion en relacion

con los aportes de compost (Vargas y Suarez-Estrella, 2008).

11.10.2.2. Efectos del compost de alperujo

Debido a que la extraccion del aceite de oliva mediante el sistema de
centrifugacion de dos fases, se ha limitado principalmente a las almazaras
espafiolas (Roig y cols., 2006) y a que la produccién de alperujo es
relativamente reciente (Alburquerque y cols., 2004), no se han llevado a cabo
muchas investigaciones sobre el uso de compost de alperujo en el campo de la
produccién vegetal.

Cayuela y cols. (2004), indicaron que la adicibn de composts,
elaborados con alperujo y estiércol de oveja en olivar, incremento el nivel de
materia organica y el valor de la capacidad de intercambio cationico del suelo.
Alburquerque y cols. (2006b), evaluaron los efectos a corto plazo de un
compost de alperujo mas residuo del desmotado de algoddn, un estiércol de
vaca, y un compost de lodos de depuracion de aguas residuales urbanas sobre
la produccion de pimiento, encontrando que los tres materiales proporcionaron
una cosecha similar al control, recibiendo todos los tratamientos el mismo

programa de fertilizacion mineral; el contenido en materia organica del suelo,
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tras el cultivo, disminuyé al aplicar estiércol o el compost de lodos de
depuradora, mientras que se mantuvo con el compost de alperujo,

demostrandose asi la resistencia de éste a la biodegradacion.

Asimismo Alburquerque y cols. (2007), observaron en un experimento
con raigras, que la aplicaciéon de compost de alperujo incrementé la produccion
de biomasa aérea, aunque el rendimiento fue significativamente superior
cuando éste se complementé con fertilizantes minerales. Otro estudio con
compost de alperujo (Altieri y Esposito, 2010) en suelos cultivados con tomate y
lechuga, registrd6 un incremento, a corto plazo, en el contenido de carbono
organico y carbono extraible en medio alcalino al final del experimento, y un
rendimiento de los cultivos de cuantia similar al control, sin enmienda orgéanica,

y cuya fertilizacion fue suministrada mediante fertilizantes minerales.

Otras investigaciones han utilizado compost de alperujo para
incrementar la disponibilidad de los nutrientes en formas solubles e
intercambiables y su posterior absorcion por las especies Beta maritima y Beta
vulgaris en un suelo salino (Walter y Bernal, 2008), y en la biorremediacién de
suelos contaminados por metales pesados (Alburquerque y cols., 2011; de la

Fuente y cols., 2011).

Durante los Ultimos afios, se han publicado varios estudios de
compostaje de alperujo con otros residuos organicos, habiéndose procedido a
caracterizar las propiedades de los composts resultantes. No obstante,
contintan siendo escasos e incompletos los trabajos que investigan los efectos
del compost de alperujo sobre los suelos agricolas y las plantas cultivadas,
especialmente de consistencia herbacea. Todo ello justifica adecuadamente los
objetivos de la presente Tesis Doctoral, que examina y estudia la

caracterizacion y el uso de compost de alperujo, con diferente composicion y
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caracteristicas, como mejoradores del suelo, abordando aspectos agronémicos

y medioambientales de interés.

[1.10.3. Aprovechamiento como abonos orgénicos y 6rgano-minerales

Con el fin de mitigar el impacto negativo de la produccion agricola sobre
el entorno natural, una estrategia esencial de actuacion, se basa en reemplazar
el uso excesivo de insumos externos, tales como productos fitosanitarios de
sintesis y fertilizantes quimicos, por un uso racional de los mismos, basado en
el estudio cientifico y reforzado, ademas, por la utilizacibn de insumos
naturales, como la aplicacion de composts como abonos organicos. Estos
poseen gran valor en Agricultura Ecoldgica, donde las fuentes de materia
organica y macroelementos constituyen el factor limitante de la produccion
(Canet y Albiach, 2008; Hargreaves y cols., 2008).

La utilizacibn de composts como abonos, depende de una serie de
factores que condicionan su eficacia a corto y largo plazo, como son su
concentracion de nutrientes, equilibrio nutritivo, velocidad de mineralizacion de

los componentes organicos, etc.

En general, los composts poseen un contenido desequilibrado en
nitrogeno y fésforo, lo que afiadido a los menores requerimientos de fosforo de
los cultivos, induce a pensar que el método idoneo para determinar la dosis de
compost a aplicar, se base en las necesidades de fosforo de los cultivos. De
este modo, se logra evitar acumulaciones progresivas de este nutriente en el
suelo, haciendo inevitable la aplicacion de nitrégeno en cobertera en funcion de

las exigencias del cultivo a lo largo del tiempo.

El valor de los residuos organicos compostados como abonos, no se

limita Gnicamente a los tres macronutrientes primarios, ya que los elementos
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secundarios y los micronutrientes presentes en ellos constituyen otra fuente
nutritiva de alto valor agronomico. Ademas, la fraccion organica de los
composts destaca por sus propiedades quelantes, que favorecen la
disponibilidad de los micronutrientes para las plantas (Abad y Puchades, 2002).

En la elaboracion de abonos érgano-minerales a partir de composts,
debe considerarse el bajo contenido en nutrientes del compost en comparacion
con los abonos minerales; la oportunidad de preparar “abonos a la carta”,
ajustando la concentracién de algunos elementos mediante la adicion de
abonos minerales; y, la mayor biodisponibilidad de los nutrientes aportados en
virtud de la aplicacion de éstos junto con materia organica estabilizada,
incrementando asi la eficiencia del abono aplicado (Moral y Muro, 2008).

Por ultimo, y con el fin de prevenir el riesgo de toxicidad y contaminacion
inherente a un aporte excesivo de nutrientes y otros elementos metalicos, debe

controlarse la calidad y la dosis de compost aplicada (Felipo, 1995).

11.10.4. Aprovechamiento como sustrato de cultivo

El volumen creciente de residuos organicos producidos por la sociedad
actual, unido a la complejidad y el coste de su reciclaje, son los condicionantes
qgue han fomentado la ampliacibn de los campos de aplicacion de dichos
residuos. Uno de ellos, de gran importancia por sus beneficios y su potencial de
comercializacion, corresponde a su inclusion como ingredientes en la
formulacién de sustratos de cultivo (Abad y cols., 2008; Bustamante y cols.,
2008). De este modo, muchos residuos y subproductos de naturaleza organica
generados por actividades agrarias, industriales, urbanas, etc.,
convenientemente compostados, estan siendo utilizados con éxito, puros o
mezclados con turba, fibra de coco, etc., como medios para el cultivo sin suelo
(Carmona y Abad, 2008).
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La turba, material utilizado ampliamente como componente de sustratos
de cultivo por sus excelentes propiedades fisicas y quimicas, no s6lo posee un
alto coste, sino que representa ademas un recurso natural dificilmente
renovable, que desempefa un papel fundamental en la fijacion del dioxido de
carbono atmosférico y en la calidad de las aguas subterraneas (Cunha-Queda
y cols.,, 2007); ademas, es un material “conductivo” de enfermedades
transmitidas por hongos del suelo. Por ello, la sustitucion de la turba, total o
parcial, como componente de sustratos por materiales organicos renovables y
con propiedades “supresivas” frente a patdgenos vegetales se presenta como

una alternativa eficaz (Pane y cols., 2011; Raviv, 2005; Raviv y cols., 2002).

Aunque las propiedades fisicas de los materiales residuales
biodegradables pueden modificarse, especialmente su baja capacidad de
retencibn de agua, mediante afinado por fragmentacion y tamizado, los
composts se caracterizan por una serie de factores que limitan su uso como
sustratos de cultivo puros ya que presentan pH alcalino, elevada salinidad, alta
densidad aparente, y posible presencia de materiales inertes, entre otros
(Cunha-Queda y cols., 2007). Por ello, se requiere su adecuacion mediante
técnicas rapidas y econdémicas, por ejemplo la mezcla con otros materiales, y
para la mezcla, suele utilizarse una proporcion de compost que oscila entre el
25% y mas del 50% del volumen final de la misma. Otra alternativa consiste, en
el compostaje de mezclas de residuos organicos previamente seleccionados,
obteniéndose asi un producto final que puede utilizarse puro como sustrato de
cultivo (Abad y Puchades, 2002).

Muchos composts poseen valores de pH entre moderado y fuertemente
alcalinos (Fitzpatrick, 2005; Nappi y Barberis, 1993), lo que dificulta la
disponibilidad de los nutrientes, ya que el rango O6ptimo se sitla entre 5.5y 6.5
unidades en los sustratos preparados con materiales organicos (Peterson,

1981). Por encima de pH 6, aumentan las dificultades para asimilar hierro,
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fésforo, manganeso, boro y zinc, haciéndose necesario, corregir el pH del
sustrato, si éste se encuentra fuera de los limites del intervalo éptimo, con el fin
de que los nutrientes estén en formas solubles para satisfacer las necesidades
de la planta (Fisher y Argo, 2005). Existen diferentes estrategias para reducir el
pH del compost como son, la mezcla con otros materiales de pH acido o
neutro; adicion de &cido nitrico o fosférico antes del establecimiento del cultivo
o durante éste (Mazuela y cols., 2005; Raviv, 2005); y, la adicién de enmiendas
de azufre y sus derivados (sulfato ferroso, principalmente) (Carrion y cols.,
2008; Garcia de la Fuente y cols., 2007; Mahimairaja y cols., 1994, 1995; Roig
y cols., 2004).

[1.10.5. Empleo para el control biolégico frente agentes patdégenos

Un compost supresor se define como aquel que, por su actividad
microbiana o su naturaleza quimica, previene el desarrollo de enfermedades en
plantas sensibles a determinados patégenos aun en condiciones favorables
para el desarrollo de la enfermedad (Cook y Baker, 1983; Trillas, 2002). Su
aplicacién puede realizarse en distintas formas bien como enmienda, como
sustrato o componente del mismo, o en estado liquido, empleando el extracto
acuoso del compost o éste fermentado aerbébica o anaerdbicamente (Koné vy
cols., 2010; Litterick y cols., 2004).

Las nocivas consecuencias medioambientales provocadas por el uso
masivo de fungicidas, como son la destruccion de la biota del agroecosistema,
la toxicidad residual, la biomagnificacion a través de la cadena trofica, y la
resistencia creciente desarrollada por los organismos fitopatégenos, han
motivado el interés por el estudio de las propiedades supresivas de los
materiales organicos compostados y su aplicacion en el ambito del control
biolégico (Hoitink y cols., 1997, 2005).
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El aprovechamiento de los compost suele fundamentarse solo en sus
caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas, pero se ha demostrado, que
los composts poseen también propiedades supresivas, que pueden ser de gran
interés en los distintos sistemas agricolas. Ello representa un uso alternativo
para estos materiales organicos y una ventaja frente al uso, comunmente
extendido, de la turba como sustrato de cultivo (Aviani y cols., 2010; Hoitink y
Boehm, 1999), ya que ésta se caracteriza por sus propiedades conductivas de
enfermedades y su rapida infeccion por una amplia variedad de patégenos
vegetales (Borrero y cols., 2005; Maher y cols., 2008; Yogev y cols., 2006).

Los estudios sobre supresividad de los composts, han abordado
principalmente la inhibicion de enfermedades de tipo flngico, pero se han
encontrado también efectos inhibitorios de éstos frente a nematodos (Raviv y
cols., 2005) y bacterias (Schonfeld y cols., 2003); dichos efectos antagonistas
frente a fitopatdgenos, presentan una alta variabilidad y son dificilmente
predecibles (Pane y cols., 2011), debiéndose fundamentalmente a factores de
tipo bioldgico (Yogev y cols., 2009, 2010), y estan estrechamente relacionados
con la recolonizacién del compost por microorganismos mesdfilos durante la

fase de maduracion de éste (Hoitink y cols., 1997, 2005).

En las técnicas de control biolégico se diferencian la supresividad
especifica o directa y la supresividad general o natural. La supresividad
especifica es la introduccion o inoculacion de una especie, 0 un grupo
restringido de microorganismos, que pueden inhibir la actividad de un
patogeno, haciendo alusion al efecto antagonista directo de un microorganismo
frente a otro (Boulter y cols., 2000; Hoitink y cols., 1997, 2005). Los
mecanismos de supresividad general, se refieren a la manipulacion del balance
de poblaciones microbianas mediante practicas de cultivo y aplicaciones de

productos al suelo, por ejemplo composts (Boulter y cols., 2000; Lucas, 1998).

110



. Introduccion

Diferentes autores (Coventry y cols., 2001; Hoitink y Boehm, 1999;
Maher y cols., 2008), han sugerido varios mecanismos de supresividad:
competicion por nutrientes y espacio con oOtros microorganismos;
hiperparasitismo; antibiosis; induccion de la germinacién de los propagulos del
patdgeno en ausencia de hospedante; adsorcion de sefales quimicas de
patdgenos; incremento de la nutricibn y vigor de la planta; sintesis de

compuestos volatiles toxicos; e, induccion de resistencia sistémica.

Pues bien, la induccion de resistencia sistémica en plantas, consiste en
la activacion de los sistemas de defensa del hospedador frente a patégenos, en
virtud de su interaccién previa con otro microorganismo no patégeno, al que se
denomina agente de control bioldégico. Cuando se induce este tipo de
resistencia, se produce la expresion de una serie de genes de la planta que
codifican para factores de resistencia, tales como callosa y glicoproteinas ricas
en hidroxiprolina, relacionadas con la deposicion de lignina (Rubio y Fereres,
2005; Vargas y Suarez-Estrella, 2008).

Ademas, las propiedades fisicas, fisico-quimicas y quimicas del compost
pueden influir en sus efectos supresivos, ya que éste proporciona el soporte y
la fuente de nutrientes para los microorganismos (Thermoshuizen y cols.,
2006); asi, la humedad, porosidad total, aireacion, pH, nivel de nutrientes, y el
contenido y componentes de la materia organica son algunos de los
parametros que pueden afectar al desarrollo de patdgenos y microorganismos

antagonistas (Boulter y cols., 2000).

Las investigaciones relacionadas con los efectos supresores de los
composts han prestado especial atencién a los mecanismos de supresividad,
habiéndose llegado a adquirir mayor conocimiento sobre los mecanismos de
antagonismo en los sustratos de cultivo a base de compost que en su uso

como enmiendas organicas (o mejoradores del suelo), debido a que en esta
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altima aplicacion las condiciones son mas variables y el control inferior (Litterick
y cols., 2004; Noble, 2011; Noble y Coventry, 2005). Algunos microorganismos
aislados de composts con actividad antagonista de enfermedades son: Bacillus
spp., Enterobacter spp., Flavobacterium balustinum, Pseudomonas spp.,
Streptomyces spp., Penicillium spp., Trichoderma spp. y Gliocladium virens,
entre otros (Hoitink y cols., 2005).

En este contexto, se ha mostrado especial interés por el estudio de los
actinomicetos como agentes de control biologico, particularmente los
pertenecientes al género Streptomyces. El interés por las bacterias de este
género radica en su capacidad para producir antibiéticos, habiéndose aislado
alrededor del 60% de los antibidticos utilizados en agricultura a partir de

estreptomicetos (Hwang y cols., 2001).

El aislamiento e identificacion de microorganismos que puedan inhibir el
desarrollo de agentes fitopatdgenos mediante estudios in vitro ha sido objeto de
diversos estudios (Loffredo y Senesi, 2009; Suarez-Estrella y cols., 2007), con
vistas a la inoculacién de éstos en experimentos in vivo y a la preparacion de

productos de biocontrol a nivel comercial.

[1.10.6. Empleo paralarecuperacion de suelos contaminados

Se entiende por suelo contaminado todo aquel cuyas caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas han sido alteradas negativamente por la
presencia de componentes de caracter peligroso de origen humano, en
concentracion tal, que comporte un riesgo para la salud humana o el medio
ambiente, de acuerdo con los criterios y estandares que se determinan por el
Gobierno mediante la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, y sus

modificaciones posteriores.
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La contaminacion de un suelo se produce cuando se aportan materiales
exdgenos en calidad o en cantidad tal, que no pueden ser asimilados mediante

los complejos procesos edéaficos de cada tipo de suelo (Gémez-Orea, 2004).

En general, los suelos poseen una elevada capacidad de amortiguacion
frente a una determinada agresion externa, disminuyendo los efectos de los
agentes contaminantes por medio de las propiedades y compuestos propios del
suelo, mediante reacciones de oxidacion-reduccién, procesos de intercambio
i6nico, fendbmenos de adsorcion, desorcidn y complejacion, y reacciones de
precipitacion y disolucion, principalmente. No obstante, cuando se supera el
umbral de dicha capacidad de recuperacion, se produce un problema de
contaminacion del suelo (Garcia y Lobo, 2008).

En este contexto, la Comisién Europea elabor6 el documento “Estrategia
Tematica para la Proteccion del Suelo”, Comunicacién de la Comisién Europea
COM (2006) 231, que establece como objetivo, el desarrollo de una Directiva
Marco con la finalidad de establecer unas bases para prevenir la degradacion
del suelo y la conservaciéon de sus funciones, y poder restaurar asi los suelos,

para devolverles un nivel de funcionalidad acorde con su uso.

De manera general, los contaminantes que se encuentran en el suelo
son metales pesados, compuestos organicos y sales en exceso. Por otro lado,
las actividades que originan la contaminacion pueden ser focos puntuales como
una gestion inadecuada, accidentes, etc., o focos difusos entre los que
podemos destacar las actividades agricolas y ganaderas, los medios de
transporte, etc. ademas, debe considerarse que la propia dinamica del suelo
facilita la dispersion de los contaminantes a otros sistemas, pudiendo ser éste
fuente de contaminacion para animales y plantas de consumo humano (Garcia
y Lobo, 2008; Gomez-Orea, 2004).
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A la hora de seleccionar las técnicas mas adecuadas para eliminar o
reducir hasta niveles no perjudiciales un determinado contaminante, debe
tenerse en cuenta la proteccion de la salud y el medio ambiente, la legislacion
sobre la materia, los costes, y la durabilidad de la solucion propuesta.
Previamente, debe diagnosticarse el tipo de contaminante, la dimension fisica
de la contaminacion, y el futuro uso del lugar contaminado una vez recuperado,
lo que permite elegir la alternativa de remediacion mas apropiada en funcion de
su adecuacién a la situacién especifica y de otros condicionantes de caracter
técnico (Garcia y Lobo, 2008).

Los métodos de descontaminacion incluyen tratamientos fisico-quimicos,
como pueden ser técnicas térmicas, neutralizacion, intercambio iénico, lavado,
etc., y tratamientos biolégicos como biorremediacion, fitoextraccion,
rizofiltracion, etc., aunque frecuentemente se utilizan técnicas que combinan
ambos procedimientos. Algunos tratamientos se basan en la disminucién de la
concentracion del contaminante, mientras que otros intentan disminuir la
concentracion de las formas biodisponibles de éstos (Clemente y cols., 2004;
Garcia y Lobo, 2008; Iskandar y Adriano, 1997).

Las técnicas fisico-quimicas provocan una gran agresion sobre el medio
edafico, alterando en gran medida sus caracteristicas, mientras que las
técnicas bioldgicas no causan generalmente alteraciones en el entorno, si bien
la magnitud de la contaminacion y el tiempo de descontaminacion requerido, no

las hacen adecuadas para todos los casos.

Entre los métodos de caracter bioldgico, se distinguen dos tipos de
técnicas, la biorremediacién, que utilizan microorganismos capaces de
degradar los compuestos organicos e inorganicos contaminantes del medio; v,
la fitorremediacion, que utilizan plantas, enmiendas del suelo y otras técnicas

agronomicas para desarrollar acciones de eliminacién o transformacion de los
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agentes contaminantes (Chaney y cols., 1997; Lombi y cols., 2000;
McCutcheon y Schnoor, 2003). Estas ultimas, resultan de gran interés debido a
su bajo coste, la posible actuacion “in situ”, su contribucion a la estabilizacién
del suelo y la mejora del paisaje, sus bajos requerimientos técnicos, ya que se
basan en técnicas agricolas convencionales, y la reduccion de la lixiviacion y el
transporte de los contaminantes en el medio, aunque el periodo de
recuperacion del suelo es mas prolongado que con otras técnicas (Carpena y
Bernal, 2007; Garcia y Lobo, 2008). Asimismo, pueden destacarse dos tipos de
fitorremediacion; la fitoestabilizacién, que utiliza plantas y enmiendas para
reducir la biodisponibilidad de los contaminantes en el medio; y la
fitoextraccién, que usa plantas acumuladoras para la extraccion de los
contaminantes. Por tanto, las plantas y enmiendas utilizadas extraen y cambian
la forma quimica de los contaminantes en el medio, respectivamente, para
disminuir asi su disponibilidad biolégica o quimica (Clemente y cols., 2004;
Garcia y Lobo, 2008).

La utilizacion de compost de calidad en fitorremediacion, no sélo influye
en las propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y biolégicas de los suelos,
sino que puede también contribuir a optimizar las tecnologias de remediacién
de dichos suelos (Alburquerque y cols., 2011; Garcia y Lobo, 2008). Asi, la
aplicacién de compost mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo, lo
gue se traduce en un aumento en la actividad de los microorganismos de dicho
suelo y en la productividad (biomasa) de las especies vegetales acumuladoras,
facilitando la implantacion de éstas y el incremento en la produccion de
biomasa, lo que repercute favorablemente en la absorcion de los

contaminantes (de la Fuente y cols., 2011; McGrath, 1998).

Por otro lado, la aplicacion de enmiendas organicas incrementa las
actividades enzimaticas de los suelos (Madejon y cols., 2001a, 2001b), su

contenido en carbono organico y su pH (Geebelen y cols., 2002), y disminuye
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la biodisponibilidad de los elementos metalicos (Alburquerque y cols., 2011;
Chen y cols., 2000; Walker y cols., 2003). En este sentido, la materia organica
desempeiia un papel muy importante en la disponibilidad de los metales
pesados, debido a la mejora de las propiedades quimicas del suelo que su
presencia provoca y a su capacidad para formar quelatos. Dichos procesos
dependen de distintos parametros, como el pH, pero también de la composicion
de la materia organica, ya que cuando ésta es estable y humificada, disminuye
la disponibilidad de los metales pesados, redistribuyéndolos de las fracciones
solubles a las formas menos disponibles mediante la formacién de complejos
estables con las sustancias humicas (Clemente y Bernal, 2006; Clemente y
cols., 2006).

[1.10.7. Empleo como fuente de materia organica soluble

El estudio de las sustancias humicas se remonta al afio 1786, cuando
F.K. Achard utiliz6 una disolucién alcalina, para extraer de una turba un
material que en la actualidad denominamos sustancias humicas. A Saussure,
en 1804, se le atribuye la introduccion del término “humus” para referirse a la

materia organica de color oscuro del suelo.

Las sustancias humicas son el material organico que predomina en la
Naturaleza (Nardi y cols., 2002; Trevisan y cols., 2010), y se han definido como
sustancias organicas naturales, biogénicas y heterogéneas, constituidas por un
conjunto de moléculas altamente polimerizadas, de peso molecular
relativamente alto, y con un color de amarillo a negro (Aiken y cols., 1985).
Dicho concepto corresponde mas a una descripcion de las caracteristicas y
propiedades de las mismas que a una definicion en sentido estricto, lo que
alude a la baja especificidad que prevalece en el estudio de las sustancias
hamicas (Chen y Aviad, 1990). Se considera ademas, que son sustancias

amorfas y con propiedades coloidales muy marcadas, que estan constituidas
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principalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrdgeno; también contienen
estructuras moleculares alifaticas y aromaticas, y muestran una elevada
capacidad de intercambio catidénico asi como gran cantidad de grupos

carboxilicos y fendlicos (Kulikova y cols., 2005; Trevisan y cols., 2010).

A la mezcla de compuestos organicos extraibles del suelo, y de los
materiales organicos mas o menos humificados, se denomina sustancias
hamicas solubles, y pueden clasificarse en acidos humicos, &cidos fulvicos y
huminas, en funcién de su solubilidad. Los acidos humicos y fulvicos son
solubles en medio alcalino; los primeros precipitan en medio acido, mientras
que la fraccién fulvica permanece en disolucion después de acidificar el
extracto alcalino; por su parte, las huminas no son extraibles con disoluciones
alcalinas, aunque se considera que poseen una estructura similar a los acidos
hamicos, diferencidndose de éstos en su menor aromaticidad (Hatcher y cols.,
1985).

La importancia de las sustancias humicas de los residuos organicos
radica en que, para obtener efectos beneficiosos en su aplicacién agricola,
éstos deben transformarse en un material estable y maduro mediante
tratamientos, como es el caso del compostaje, en los que estan involucrados
los procesos de humificacion (Senesi y cols., 1996). Asi, la cantidad y calidad
de las sustancias humicas contenidas en el compost, son indicadores del éxito
de su aplicacion agricola y garantizan un uso medioambientalmente seguro
(Senesi y cols., 2007).

Actualmente, el uso de productos liquidos concentrados a base de
sustancias humicas en agricultura, es una aplicacién de gran interés, ya que los
efectos beneficiosos del humus del suelo suelen estar relacionados con la
presencia de &cidos humicos y fulvicos (Verlinden y cols., 2010),

relacionandose la influencia de las sustancias humicas en los cultivos, con
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efectos fisiologicos, bioquimicos y morfolégicos. La adicidon de sustancias
hamicas al medio de cultivo incrementa la absorcibn de nutrientes y la
permeabilidad de las paredes celulares, y regula los mecanismos relacionados
con el estimulo del crecimiento vegetal; asimismo, los efectos derivados de
ellas, generan una mejora en la fertilidad del suelo, que se manifiesta en un
incremento en la disponibilidad de los nutrientes para las plantas (Trevisan y
cols., 2010; Verlinden y cols., 2010).

En este contexto, distintos autores han extraido las sustancias humicas
de composts de diferentes origenes y caracteristicas para evaluar el efecto de
los extractos humicos liquidos obtenidos sobre el crecimiento y desarrollo de
especies de interés agricola, obteniendo resultados que diferian en funcion de
la especie cultivada, el origen del compost empleado, la dosis de aplicacion de
los materiales humicos y la metodologia de extraccion utilizada (Arancon y
cols., 2003, 2006; Atiyeh y cols., 2002; Caravaca y cols., 2006; Cardoso y cols.,
2006; Eyheraguibel y cols., 2008; Kohler y cols., 2008; Lulakis y Petsas, 1995;
Valdrighi y cols., 1996).

[1.10.8. Otras posibles aplicaciones

Ademas de los aprovechamientos hasta aqui indicados, el estudio del
compostaje como sistema de gestion y tratamiento de los residuos organicos
ha suscitado el interés por el uso de los composts producidos en otros campos

de aplicacion.

En primer lugar, debe sefialarse su importancia en el marco de la
Agricultura Ecoldgica, siendo su uso fundamentalmente como enmienda o
abono organico, como extracto acuoso, o como sustrato de cultivo en
horticultura. Este uso particular, se caracteriza por los estrictos criterios de

calidad que deben cumplir los residuos de partida, asi como por los pequefios
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volimenes que suelen compostarse, la adicion de sustancias minerales y
extractos biolégicamente activos a la mezcla a compostar, y el uso de
metodologias tradicionales para el desarrollo del proceso (Canet y Albiach,
2008).

Diferentes grupos de investigacion han desarrollado lineas de trabajo
orientadas a la obtencion de productos de alto valor afiadido a partir de
compost. Estas han dirigido su atencion hacia la recuperacién de enzimas
mediante extraccion, separacion y purificacion en el contexto de la proteé6mica
ambiental (Nannipieri, 2006), y hacia la desmetalizacion o extraccién de los
elementos toxicos, de alto interés en la descontaminacion de suelos, entre

otros usos (Gonzalez y cols., 2008).

La necesidad de incorporar de forma permanente elementos naturales
en el entorno urbano, ha motivado la incorporacién de cubiertas vegetales en
los nucleos urbanos, empleando composts como sustratos de cultivo para las
especies vegetales en fachadas, cubiertas y edificios, principalmente (Briz,
2004).

Otras aplicaciones de interés, contemplan el tratamiento de aguas
residuales mediante humedales artificiales, su uso como acolchado para
mantener la humedad del suelo, su aplicacién en la produccién de tepes y
manejo de céspedes de campos deportivos y jardines, asi como en la
recuperacion de areas degradadas (carreteras, canteras y vertederos) y en
paisajismo, como soporte para la implantacion de cubiertas vegetales (Barker,
2005; Faucette y cols., 2006; Rynk y Richard, 2005; Sastre-Conde y cols.,
2006; Sullivan y Miller, 2005).
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I1.11. EL ACEITE DE OLIVA

El aceite de oliva ha sido uno de los pilares basicos de la alimentacion
en las costas de Siria y Palestina, Grecia, Italia, Dalmacia, Africa del Norte y la
peninsula Ibérica. El caracter sagrado que llegé a alcanzar, se debid, no solo a

Su exquisitez como alimento, sino a sus multiples utilidades.

La primicia de la cosecha de aceituna donde se obtenia el mejor aceite,
se reservaba para las ofrendas a los dioses, para las unciones sagradas y para
los tratamientos de la medicina. Posteriormente, el cristianismo asumi6 al
aceite de oliva, el trigo el pescado, el vino y la sal, como alimentos esenciales

para la supervivencia y como simbolos religiosos (March y cols., 1998).

El florecimiento y expansion del cultivo del olivo en Espafia, parece
deberse a la influencia de la civilizacion arabe, que utilizo el aceite de oliva
como la grasa alimenticia por excelencia, de ahi que su consumo forma parte,
de nuestro acervo gastrondémico, sin olvidar que es la base econdmica

fundamental de nuestras comarcas espafolas.

Durante décadas del siglo XX, el valor nutricional del aceite de oliva fue
seriamente cuestionado, hasta el punto de que los expertos en nutricién
desaconsejaron su consumo a favor de otros aceites vegetales como el girasol
y maiz. Sin embargo, estudios realizados demostraron que la tasa de muerte
por enfermedades cardiovasculares en los paises mediterraneos era inferior a
la observada en otros paises occidentales (Entrala, 1998). EI motivo de estas
diferencias parecia radicar en el tipo de alimentacibn mantenida por esas
poblaciones, especialmente en lo referido a la calidad de la grasa consumida

(Aparicio y cols., 2003).
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Por tal motivo, empezd a hablarse de la “Dieta Mediterranea”, que se
caracteriza por un alto consumo de cereales, verduras, legumbres y fruta, poca
carne y mucho pescado y con el aceite de oliva como grasa culinaria principal
(Mata y cols., 1993). Desde entonces, numerosos trabajos han puesto de
manifiesto las virtudes cardiosaludables de dicha dieta mediterranea, de tal
forma que el reconocimiento del valor nutricional del aceite de oliva, ha
discurrido de forma paralela al estudio y conocimiento de las cualidades de
este tipo de alimentacion, tanto por el tipo de grasa mayoritaria en su

composicién, como por su contenido en sustancias antioxidantes.

El aceite de oliva esta constituido mayoritariamente por un tipo de lipidos
denominados triglicéridos, los cuales suponen el 98% del total del mismo; el
2% restante, es una mezcla muy compleja de compuestos organicos que pese
a ser componentes minoritarios ho son menos importantes, ya que de su
presencia dependen las caracteristicas organolépticas del aceite y en ellos
residen algunas de las propiedades nutricionales que diferencian al Aceite de
Oliva Virgen de otros aceites y grasas pues desaparecen al someter al aceite a
procesos de refinacion. En la Tabla 11.8 se detallan los componentes mas

caracteristicos del aceite de oliva.

El aceite de oliva se caracteriza por una fraccion saponificable, una
fraccion insaponificable, componentes polares y componentes volatiles. La
mayoria de los lipidos que forman el aceite son lipidos saponificables (entre un

98-99%), representando un 0.5-1.5% los no saponificables.
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Tabla 11.8. Componentes del aceite de oliva desde el punto de

vista analitico

Fraccion Componentes mas caracteristicos
Triacilgliceroles (90-99%)
Acidos grasos libres (0.1- 4%)
Diacilgliceroles (4%)
Fraccion saponificable Monoacilgliceroles (1%)
(98-99%) Fosfatidos

Ceras
Esteres de esteroles

Acidos triterpénicos

Hidrocarburos

o - Alcoholes lineales y triterpénicos
Fraccion insaponificable (0.5-

Esteroles
1.5%)
Tocoferoles
Pigmentos clorofilicos y carotenoides
Componentes polares Compuestos fendlicos
Compuestos arométicos: alcoholes,
Componentes volatiles cetonas, éteres, terpenos, derivados

furanicos,...

Dentro de la fraccién saponificable, se encuentran los acidos grasos.
Son sustancias constituidas por una larga cadena hidrocarbonada (formada
s6lo por atomos de carbono e hidrégeno) que poseen en un extremo un grupo
carboxilico (COOH). Los acidos grasos pueden ser saturados (cuando no
poseen dobles enlaces carbono-carbono) o insaturados (cuando poseen uno o
varios dobles enlaces), y el nimero de atomos de carbono de los acidos
grasos, varia, en el aceite de oliva, entre 16 y 24, encontrandose el nimero de

dobles enlaces entre O y 3.

Estos compuestos pueden encontrarse como tales en el aceite de oliva,
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denominandose acidos grasos libres y son los principales responsables del
indice de acidez de los aceites. De forma natural estan presentes en el aceite
de oliva en valores muy bajos y tienen su origen en los procesos degradativos
de tipo hidrolitico que afectan a los triacilglicéridos constituyentes del aceite.

Los principales acidos grasos del aceite de oliva se recogen en la Tabla
[1.9. EI mayor porcentaje de los acidos grasos estan constituidos por 18 &tomos
de carbono, predominando el acido oleico, como &cido graso monoinsaturado,

sobre los poliinsaturados (linoleico y linolénico), y frente a los saturados.

Tabla 11.9. Composicion en acidos grasos del aceite de oliva segun
Norma Codex Alimentarias 1993 (en % m/m de ésteres metilicos)

Acidos grasos Simbolo Porcentaje
Ac. Oleico ci18:1 55-83
Ac. Palmitico C16:0 7.5-20
Ac. Linoleico Cc18:2 3.5-21
Mayoritarios  Ac. Estearico C18:0 0.5-5
Ac. Palmitoleico C16:1 0.3-35
Ac. Linolénico C18:3 0-1.5
Ac. Miristico C14:0 0-0.1
Ac. Araquico C20:0 0-0.8
Ac. Behénico C22:0 0-0.2
Minoritarios  Ac. Lignocérico C24.0 0-0.2
Ac. Eicosenoico C20:1 —
Ac. Margarico C17:0 0-0.5
Ac. Margaroleico C17:1 0-0.6

La composicién en acidos grasos del aceite de oliva le confiere una serie
de propiedades particulares. Desde el punto de vista quimico, los aceites con
mayor contenido en acido oleico, se caracterizan por una mayor estabilidad
frente a la autooxidaciéon (Jiménez y Uceda, 1995). Parte de su elevado valor

nutricional reside en la baja proporcion de acidos grasos saturados, el
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predominio del acido oleico y la presencia de una cantidad no elevada pero si
nutricionalmente proporcionada, de acidos grasos poliinsaturados, entre los
que destaca el &cido linolénico como &cido graso esencial, presentando
actividad en la prevencion de la arterioesclerosis (Parthasarathy y cols., 1990;

Martinez de Victoria y Mafias, 2004).

La composicion de acidos grasos del aceite de oliva esté influenciada
por diversos factores como: la variedad, el grado de madurez de las aceitunas,
etc.; ademas, la proporcién entre los acidos grasos varia segun las camparfas y
la zona de produccién, la latitud, el clima, (Uceda y Frias, 1975; Cimato, 1991;
Aguilera y cols., 2005). En general, durante la maduracion del fruto se observa
una evolucion de la biosintesis de lipidos hacia formas mas insaturadas. Asi, el
aumento con la maduracion del acido linoleico y la estabilidad del acido oleico
origina un descenso de la relacion entre &cidos grasos monoinsaturados y

poliinsaturados (Beltran y cols., 2004b).

Dentro de los glicéridos destacan los triacilgliceroles o triglicéridos que
representan el 90-99%; los monoglicéridos y diglicéridos, aunque se
encuentran de forma natural en pequefia cantidad en el aceite, pueden ser el
resultado de la hidrdlisis parcial de los triglicéridos debido a la alteracion del
aceite. Los diglicéridos se encuentran en una proporcion de 1-2.8% (Mariani y
Fedeli, 1985; Frega y cols., 1993) mientras que los monoglicéridos no llegan a

alcanzar el 0.25% (Kiosseoglou y cols., 1993; Paganuzzi, 1987).

Las ceras, son los ésteres de los alcoholes alifaticos, por lo que se trata
de compuestos de alto peso molecular, generalmente con un nimero par de
atomos de carbono (de 36 a 46). Normalmente, son componentes del aceite
gue se encuentran en muy baja proporcion y la técnica de elaboracion del

aceite puede originar un incremento de éstas.
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Los fosfolipidos contienen en su estructura un acido graso y un grupo
fosforico en forma de mono o diéster, y se encuentran en proporciones de

40-150 mg kg™, disminuyendo su cantidad a medida que envejece el aceite.

Dentro de la fraccion saponificable, se encuentran los esteroles
esterificados con acidos grasos, constituyendo un 10-15% del total de esteroles
(Vazquez Roncero, 1964), siendo los acidos triterpénicos mas conocidos
presentes en el aceite de oliva, el 4cido oleandlico, el &cido betulinico y el 4cido

maslinico (Boskou, 1996).

La fraccion insaponificable, se caracteriza por no reaccionar con la sosa
0 potasa para dar jabones, y después de la saponificacion continlan siendo
solubles en los disolventes clasicos de las grasas (hexano, éter, etc.). Esta
fraccion, estd constituida por gran numero de componentes menores,
responsables de buena parte de las caracteristicas nutricionales del aceite de
oliva 'y de gran utilidad en la identificacion de los diferentes aceites vegetales.

Los hidrocarburos constituyen entre 25-45% del insaponificable del
aceite de oliva, estando formados por una fraccién de hidrocarburos saturados
(mezcla de n-parafinas) y el resto, por hidrocarburos insaturados entre los que
destaca el escualeno, que se encuentra en mayor proporcion en el aceite de

oliva, estando presente entre 300 y 700 mg/100g (Vazquez Roncero, 1963).

Los alcoholes alifaticos, se encuentran esterificados con los acidos
grasos constituyendo las ceras, generalmente de cadena lineal, saturada y con
un namero par de atomos de carbono (entre 8 y 30) (Paganuzzi, 1980 a;
Paganuzzi, 1980 b; Tachino y cols., 1983).

Dentro de los alcoholes triterpénicos, compuestos de 30 atomos de

carbono con una estructura similar a los esteroles, se pueden distinguir dos
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tipos: los monohidroxialcoholes (cicloartenol, B-amirina, butyrospermol,
24-metilencicloartanol, etc.) y los dihidroxialcoholes (eritrodiol y uvaol)

(Paganuzzi, 1980 c; Kiosseoglou y cols., 1987).

Los esteroles se presentan libres o bien esterificados con acidos grasos
(ésteres de esteroles). Su determinacion se utiliza para comprobar la
autenticidad de los aceites, siendo los componentes principales de los
esteroles el B-sitosterol (75-90%), el campesterol (2-3 %) y el estigmasterol (1-2
%), produciendose un descenso en el contenido de los mismo al avanzar la

maduracion del fruto (Gutierrez y cols., 1999).

Los tocoferoles son compuestos con demostrada capacidad antioxidante
que, ademas de los beneficios nutricionales que proporcionan, contribuyen a

incrementar la estabilidad del aceite de oliva frente al enranciamiento.

El mas importante y activo biolégicamente es el a-tocoferol, por su
accion como vitamina E, representando del 90 al 95% de los tocoferoles
totales. También estan presentes el p-tocoferol y el y-tocoferol, y en pequefias
cantidades el &-tocoferol, los cuales, con respecto a la actividad antioxidante,
son mas activos que el a-tocoferol (Valenzuela y Nieto, 1996). El contenido de
tocoferoles en el aceite de oliva es muy variable y depende de la variedad,
origen, estado de maduracién y tipo de conservacion (Montedoro y Garafolo,
1984; Maestro y Borja, 1990) y en general, los tocoferoles sufren un descenso

conforme avanza el proceso de maduracion del fruto (Beltrdn y cols., 2004a).

Otros compuestos presentes en el aceite de oliva son los pigmentos
carotenoides, que actian en la coloraciébn del aceite, siendo los mas
importantes la luteina y el B-caroteno (Minguez y cols., 1990); destacando este
por ser precursor de la vitamina A. Los carotenos son muy oxidantes por tener

gran cantidad de dobles enlaces, por lo que son agentes protectores del aceite
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frente al enranciamiento, pues reaccionan con el oxigeno privandolo de su
reactividad en los procesos de oxidacion. Los pigmentos clorofilicos son los
responsables del color verde del Aceite de Oliva Virgen y ademas representan
un papel importante en la conservacion del aceite; en la oscuridad tienen
accion antioxidante de los compuestos fendlicos, y en cambio en presencia de
luz, acttan como prooxidantes; su contenido desciende con la maduracién del

fruto, siendo mas rapido para los pigmentos clorofilicos (Beltran, 2000).

Los compuestos fendlicos tienen gran importancia en lo referente a las
caracteristicas organolépticas y a la estabilidad del aceite frente a procesos
oxidativos. Se encuentran presentes en los aceites, pero se pierden en el
proceso de refinado, por lo que el Aceite de Oliva Virgen es el Unico que
contiene sustancias fendlicas de forma natural en cantidad notable (Vazquez-
Roncero y cols., 1973). Su contenido en el aceite es variable y depende de la
variedad, grado de maduracion, técnica de elaboracion y manejo de la aceituna
(Solinas, 1987; Hermoso y cols., 1998), oscilando su presencia entre
50 y 800 mg kg™ (Uceda y cols., 2004).

Maestro y Borja (1990) indican una correlacion directa entre el indice de
polifenoles y la estabilidad. En cuanto al tirosol, aunque es antioxidante de
menor importancia, tiene la peculiaridad de ser exclusivo del aceite de oliva, y
procede de la degradacién de los polifenoles de la semilla. La mayor parte de
los compuestos fendlicos no estan en los frutos como tales, sino como
glucésidos, que por hidrolisis originan los acidos o las agluconas que se
disuelven en el aceite (Maestro y Borja, 1990) y estan muy relacionados con las
caracteristicas sensoriales, al ser responsables, parte de éstos, del amargor de

los aceites de oliva virgen (Uceda y cols., 2004).

En el contenido de polifenoles la influencia varietal es menor, es muy

variable dependiendo de las campafas, nivel de cosecha, grado de maduracién
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de la aceituna, altitud (Uceda y cols., 1989; Cimato y cols., 1990b; Inglese,
1994).

Por otra parte, Beltran y cols. (1995) observaron que el contenido de
polifenoles en los aceites procedentes de regadio, presentan un valor menor
respecto a los de secano. Durante la maduracion, tiene lugar un descenso del
contenido total de los compuestos fendlicos, aunque en ocasiones se observe
un ligero incremento como consecuencia de la pérdida de humedad del fruto,
en otofio, por las condiciones medioambientales. Asi mismo, el incremento de
estos compuestos era en detrimento de los compuestos con estructura
secoiridoide y glucosidada como consecuencia de los cambios quimicos y la

actividad enzimatica durante la maduracién del fruto (Beltran y cols., 2004b).

Otros compuestos fendlicos descritos en el aceite son los de caracter
flavonoide. Vazquez y cols. (1976) establecieron la presencia de compuestos
flavonoides en el aceite de oliva y Rovellini y cols. (1997) caracterizaron tres
flavonas: luteolina, apigenina y metoxiluteolina, sin establecer niveles de estos

compuestos.

La estabilidad oxidativa, es un parametro que esta muy influenciado por
la variedad (Uceda y cols., 1989) y el grado de maduracion de la aceituna
(Garcia y cols., 1996). La resistencia a la oxidacion de un aceite, depende de
las caracteristicas propias del mismo, principalmente la composicion en acidos
grasos, la relacion monoinsaturados/poliinsaturados, el contenido en
antioxidantes naturales (polifenoles, tocoferoles, etc.), trazas metalicas; y
depende del proceso de elaboracién y de las condiciones de conservacion

(temperatura, luz, acceso al oxigeno, calidad y tamafio de los recipientes, etc.).

Existe una elevada correlacion entre la estabilidad y el contenido de
polifenoles totales (Vazquez y cols., 1976; Maestro y Borja, 1990; Jiménez y
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Uceda, 1995); también hay una elevada correlacién entre la estabilidad y la

relacion monoinsaturados/poliinsaturados (Jiménez y Uceda, 1995).

En el Aceite de Oliva Virgen, existen mas de cien compuestos,
identificados por diversos investigadores, que se caracterizan por ser volatiles a
bajas temperaturas, gran parte de los cuales tienen una participacion directa en
el aroma y el sabor del aceite. Hasta el momento se han identificado:
hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, ésteres, derivados furanicos y tiofenos,
desapareciendo en las etapas de desodorizacion durante el refinado (Boskou,
1996).
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1.12. COMPOSICION MINERAL DE LA HOJA DE OLIVO

En 1939 Arnon y Stout propusieron los criterios de esencialidad de los
elementos minerales, estableciendo uno de los principios en los que se
fundamenta la nutricion vegetal. Shear y cols. (1946) introdujeron el principio de
equilibrio entre nutrientes, segun el cual un exceso o un defecto de un
elemento que provoque un desequilibrio entre nutrientes puede dar lugar a una

interferencia en la utilizacion y disponibilidad de otros.

Asi, los criterios de esencialidad de un elemento se definen como:

- la planta necesita los nutrientes minerales para completar su ciclo vital

- ningun elemento puede ser reemplazado por otro con propiedades
similares

- debe participar directamente en el metabolismo de la planta y su
beneficio no debe estar relacionado solamente al hecho de mejorar las

caracteristicas del suelo, o algun efecto similar.

Todas las plantas necesitan dieciséis elementos para completar su ciclo
vital: carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), foésforo (P),
potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca), azufre (S), hierro (Fe), manganeso
(Mn), cinc (Zn), cobre (Cu), molibdeno (Mo), boro (B) y cloro (Cl). De todos
ellos, la fertilizacion debe aportar solo trece, pues carbono (C), hidrégeno (H) y
oxigeno (O) se fijan mediante la fotosintesis y constituyen el 95% del peso seco
del arbol; el 5% restante, es la denominada fraccion mineral y los elementos
gue la conforman se dividen a su vez en macro y micronutrientes. Los
macronutrientes son el nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), magnesio (Mg),
calcio (Ca) y azufre (S), el resto son micronutrientes. La diferencia entre ambos
grupos radica en que los primeros son requeridos por la plantas a

concentraciones de 10 a 5000 veces mas elevadas que los segundos.
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Todo ello, hace necesario encontrar una técnica que permita establecer
las necesidades nutritivas de una plantacién y, a partir de estas, aplicar
solamente aquellos elementos que sean precisos en un momento determinado.
Con ello, no solo se logrard disminuir el impacto ambiental y minimizar la
dependencia en la aplicaciéon de productos quimicos, aplicando solamente lo
necesario, sino que también se mantendra el equilibrio necesario entre los
elementos esenciales en la nutricion del olivo, con lo que se conseguira

maximizar los rendimientos.

Los sintomas que manifiesta un arbol cuando padece algun tipo de
deficiencia o desequilibrio, pueden ser advertidos e identificados por una
persona experta, pero hay que tener en cuenta que no siempre se puede
encontrar una sintomatologia en el arbol como respuesta a un estado de
exceso o0 defecto de un determinado elemento, por lo que la ausencia de

sintomas no asegura una correcta nutricion.

Por otra parte, en una plantaciéon se pueden encontrar diversos factores
gue actuen simultineamente o por separado, enfermedades, plagas,
encharcamientos, dafios climaticos, excesos de herbicidas o plaguicidas, etc.,
gue pueden provocar dafios similares a los de una deficiencia nutricional. De
agui, que la observacion directa del olivo resulta claramente insuficiente para

determinar las necesidades nutritivas del olivar.

Los elementos esenciales minerales son extraidos del suelo por las
raices, por tanto, determinar las caracteristicas de este y su contenido en estos
elementos mediante el analisis de suelo, serviria para conocer las
disponibilidades del mismo para nutrir la plantacion. Dadas las limitaciones que
ofrecen el analisis de suelo y la observacion de sintomas, el mejor método para
diagnosticar el estado nutritivo de una plantacion es el analisis foliar, es decir,

el andlisis quimico de una muestra de hojas de los arboles.
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La hoja es el principal lugar de metabolismo de las plantas, por ello los
cambios en la aportacion de nutrientes se reflejan en su composicion quimica.
Estos cambios son mas acentuados en determinados estados de desarrollo y
crecimiento, estando relacionados con el comportamiento del cultivo (Bould,
1966).

El analisis foliar es muy 0til para detectar niveles bajos de nutrientes
antes de que aparezcan deficiencias, identificar desordenes nutritivos y
toxicidades causadas por elementos como sodio, cloro y boro, y también para
medir respuestas a programas de fertilizacion, por lo que se convierte en el
mejor método para determinar el estado nutritivo de la plantacion y por tanto,
optimizar el abonado.

Asi, resulta excelente para detectar deficiencias de Mg, Mn, P y K;
excesos de Na y B; es bueno detectando deficiencias de B y N; regular en
identificar deficiencias de Cu, Zn y Ca; y es malo para el Fe (Fernandez-
Escobar, 2008).

De este modo, ha sido posible establecer unos niveles criticos para cada
elemento, de manera que cuando la concentracion en hoja de éste sea inferior
al nivel critico se produce una reduccién del crecimiento vegetativo y
reproductivo del arbol y por consiguiente, de la produccién y dado que la
concentracion adecuada para cada elemento, se encuentra definida por
encima de su nivel critico, es aconsejable mantenerla mediante la aplicacion de

una fertilizacion racional (Fernandez-Escobar, 2008).

En una correcta utilizacion del analisis foliar, es muy importante tener en
cuenta que los niveles de nutrientes en hoja, no son constantes a lo largo del
ciclo anual, pues varian dependiendo del estado fenoldgico del arbol. Asi,

elementos como el Ca aumenta conforme la hoja del afio va creciendo y otros
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elementos, como Mg y Mn, se mantienen mas o menos constantes (Fernandez-
Escobar, 2008).

El punto critico de esta metodologia es la toma de muestras, y se debe
tener en cuenta la evolucion en el contenido de nutrientes en las hojas, pues tal
y como ocurre en otros cultivos lefiosos (Brown, 1994; Weinbaum y cols., 1994;
Moreno y Garcia-Martinez, 1984), el olivo también sufre variaciones a lo largo

de su ciclo fenolégico (Fernandez-Escobar y cols., 1999).

Del mismo modo, influyen la proximidad de los frutos y la edad de la
hoja, por ello, teniendo en cuenta lo anterior, se ha llegado a sistematizar el
muestreo de la siguiente forma: en primer lugar se diferenciaran parcelas
homogéneas dentro de cada olivar, que se muestrearan por separado. Cada
muestra deberd contener al menos 100 hojas de varios arboles de toda la
parcela. Finalmente, las hojas, que deberan tener su peciolo, se tomaran en el
mes de julio de la parte central a basal de brotes del afio situados a la altura del
operador. Los niveles criticos de nutrientes recogidos en la Tabla 11.10 estan

referidos a este tipo de hoja en este periodo.
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Tabla I1.10 Niveles criticos de nutrientes en hojas de

olivo recogidas en julio

Elemento Deficiente Adecuado Toxico
Nitrégeno, N (%) 1.4 1.5-2.0 -
Fosforo, P (%) 0.05 0.1-0.3 -
Potasio, K (%) 0.4 >0.8 -
Calcio, Ca (%) 0.3 >1 -
Magnesio, Mg (%) 0.08 >0.1 -
Manganeso, Mn ] 520 ]
(ppm)

Cinc, Zn (ppm) - >10 -
Cobre, Cu (ppm) - >4 -
Boro, B (ppm) 14 19-150 185
Sodio, Na (%) - - >0.2
Cloro, CI (%) - - >0.5

Fuente: Fernandez-Escobar (2008)

A pesar de ser el andlisis foliar el mas preciso de los métodos, un buen
diagnéstico del estado nutritivo actual del olivar que permita establecer
racionalmente un plan de abonado, deberd combinar éste con el conocimiento

de las caracteristicas del suelo y el aspecto visual de los arboles.

Tal y como queda expuesto en Parra y cols. (2003), el diagnostico del
estado nutritivo mediante los analisis foliares servira para establecer el plan de
fertilizacion de la campafia siguiente. Este debera basarse en la adiciéon del
elemento que se encuentre por debajo del nivel adecuado, siempre y cuando,
esto no sea debido a que otro se encuentre en exceso o0 sea deficiente. Si
fueran varios los elementos deficientes, en la mayoria de los casos bastaria

afnadir el mas deficiente de todos, aunque ésta no sea una regla general.
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El establecimiento en el olivar del analisis foliar, como método de
diagnostico del estado nutritivo, y la evaluacion de las respuestas del abonado
programado a partir de sus resultados, permitira la optimizacion de la practica
de la fertilizacion, evitando excesos y corrigiendo deficiencias.

En otros cultivos, se esta desarrollando udltimamente un sistema
integrado de diagndstico y recomendaciéon (DRIS) (Sumner, 1982), mediante el
cual se realiza el diagnostico del estado nutritivo de la plantacion a través del
analisis foliar, y basandose en relaciones de equilibrio e interacciones entre
nutrientes, ademas de considerar parametros medioambientales, composicion
del suelo y préacticas culturales, establecer cuél seria el programa de
fertilizacion mas racional, siempre aportando los nutrientes en el orden mas

apropiado para evitar interacciones entre elementos.
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[ll. Objetivos

Los subproductos de almazara, generados en la extraccion del Aceite de
Oliva Virgen por los sistemas continuos de dos fases, se producen en
cantidades importantes en un intervalo de tiempo relativamente corto, y son
considerados como potencialmente contaminantes; pero en la busqueda de
alternativas de reutilizacion o reciclaje de estos subproductos, se les han
encontrado diferentes aplicaciones. Entre las que destaca su aprovechamiento
para el compostaje, técnica de tratamiento de residuos organicos, sencilla y
econdmica, y que vislumbran una alternativa muy interesante para la obtencién
de productos con alto poder fertilizante y como enmienda organica en la
agricultura sostenible destacando el sector del olivar, fruticultura y horticultura,

entre otros.

Con la caracterizacion fisico-quimica de los compost elaborados a partir
del alperujo, subproducto mayoritario en la industria del Aceite de Oliva Virgen,
se ha podido constatar que se trata de un producto con potencial fertilizante
para ser utilizados en el olivar. Ademas de ser un material con un valor afiadido
por sus importantes contenidos en nutrientes, sin olvidar que es una fuente de
materia organica, lo que le confiere la propiedad de ser Gtil como enmienda en
los suelos agricolas, permitiendo una reduccion potencial de la necesidad de
insumos fertilizantes como nitrégeno, foésforo y potasio, y la mejora de las
propiedades del suelo. Esta estrategia, podria ser de especial interés para el
mantenimiento del ecosistema del olivar, pues se caracteriza por presentar
bajos contenidos en materia organica limitando su capacidad de trabajo,
fertilidad a largo plazo y la productividad, pues con el empleo del alperujo
compostado tiene lugar un retorno de la materia organica y de nutrientes al
suelo, lo que ayudaria a paliar los problemas anteriormente descritos, y evitar
los problemas asociados con la erosién, tan caracteristico de suelos faltos de
estructura por los bajos contenidos en materia organica y favorecida por las

practicas culturales asociadas a este cultivo.
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A tenor de lo expuesto anteriormente, en la presente Tesis Doctoral se

establece como objetivo general:

e La revalorizacion y el aprovechamiento del alperujo como enmienda
organica al suelo del olivar mediante la elaboracion de tres enmiendas
organicas:

- compost de alperujo | (alperujo fresco-estiércol de oveja-restos de
poda).

- compost de alperujo Il (alperujo fresco-hoja de limpia-urea).
- alperujo fresco sin compostar.

La aplicacion se realizara durante cinco afos a las parcelas de olivar
seleccionadas en la finca experimental del IFAPA Centro Venta del Llano en
Mengibar (Jaén) para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion.

Para ello, se plantearan los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar la viabilidad el proceso de compostaje de alperujo.

e Definir y clasificar el compost de alperujo y el alperujo fresco como

enmiendas organicas.

¢ Analizar la influencia de la aplicacion del alperujo fresco y el compost de

alperujo en el olivar en el efecto sobre:

Estado nutricional del arbol

- Composicion fisico-quimica del suelo

Caracteristicas fisico-quimicas del fruto

Calidad y composicion nutricional del Aceite de Oliva Virgen
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Los resultados y conclusiones obtenidas, permitiran establecer las
condiciones mas adecuadas para el uso agricola del alperujo fresco y compost
de alperujo como alternativa y/o complemento a la fertilizacion inorganica y
como enmendante organico para minimizar su impacto ambiental,
considerandolo como una alternativa adecuda de gestién de los subproductos

de la industria agroalimentaria de elaboracién de Aceite de Oliva Virgen.
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IV. Material y métodos

IV.1. MATERIAL

A continuacion se detalla el material que se ha utlizado para el
desarrollo de esta Tesis Doctoral, los equipos utilizados y los reactivos

quimicos empleados en las determinaciones.

IV.1.1. Equipos

e Sonda de temperatura Thermometer Crison 637

e Estufa de aire forzado

e Molinillo eléctrico de aspas

e Horno Select-Horn (Selecta, Espafia)

e Barrena

e pHimetro Eutech Instruments EcoScan pH6

e Conductivimetro Eutech Instruments EcoScan CON6

e Agitador Heidolph D-91126

e Balanza de precision Mettler Toledo modelo AB2004, precision
(0.10+0.01)

e Balanza de precisién Denver Instrument S-234, precision
(0.1000+0.0001)

¢ Blogue destilador Buchi Digestion UnitK-435, Suiza

e Destilador semiautomatico Buichi B324, Suiza

e Abencor MC2 Ingenieria y Sistemas S-1 (Sevilla, Espafia)

e Centrifuga Selecta Medifriger BL-S

¢ Analizador minispec mgl0 RMN analyzer (Bruker)

e Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica iCE 300 series (Thermo, UK)

e Espectrofotdmetro Varian Cary 50 BIO UV. Visible Spectrophotometer

e Equipo de extraccion en fase soélida Supelco visiprep ™

e Cromatografo de gases Perkin-Elmer Autosystem

¢ Inyector automatico y registrador PE-Nelson 1020s
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e Columna capilar BPX70 (SGE Scientific)

e Rancimat 743 (Metherom, Suiza)

IV.1.2. Reactivos

Tabla IV.1. Compuestos quimicos

Compuesto Quimico Calidad Casa_
cormercial

Acido acético glacial PA-ACS-ISO Panreac
Acido bérico PRS Panreac
Acido clorhidrico PA-ACS-ISO Panreac
Acido nitrico PA Merck
Acido oxalico PA-ACS-ISO Merck
Acido sulfarico PA Merck
Agua destilada Millipore Elix 3 Millipore
Amidon RV Panreac
Boro Solucion estandar Merck
Calcio Solucion estandar Merck
Cloruro de aluminio PRS-BP-USP Merck
Cobre Solucion estandar Merck
Curcumina PA Panreac
Dicromato potasico Soluciéon 0.1 N Merck
Etanol HPLC Merck
Eter etilico PAI Panreac
Fenolftaleina RV Panreac
Fosfato potasico PA-ISO Merck
Hidroxido potéasico PA Panreac
Hierro Solucién estandar Merck
Indicador mixto Para valoraciones de amoniaco  Merck
Magnesio Solucién estandar Merck
Manganeso Solucién estandar Merck
Metanol PA-ACS-ISO (Reag. Ph. Eur.) Panreac
Molibdato aménico PA Panreac
Oxido de lantano PA Panreac
Potasio Solucion estandar Merck
Selenio PRS Panreac
Sodio Solucion estandar Merck
Sulfato de cobre PRS Panreac
Sulfato potasico PRS Panreac
Vanadato amoénico PA-ACS Panreac
Yoduro Potasico PRS-CODEX Panreac
Zinc Solucion estandar Merck
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Tabla IV.2. Compuestos quimicos. Continuacion

Compuesto Quimico Calidad Casa_
cormercial
Ciclohexano HPLC Merk
Cloruro sodico PA Panreac
Folin- ciocalteu Merck Merck
Heptano HPLC Panreac
Hidroxido soédico PRS-CODEX Panreac
Metanol HPLC Panreac
n-Hexano PA Panreac
Tiosulfato Sédico Solucién 0.01 N Merck
Triclorometano PA-ACS-ISO Panreac
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IV.2. LOCALIZACION DE LOS ENSAYOS

IV.2.1. Parcelas de ensayo

La presente Tesis Doctoral se ha desarrollado durante cinco campafas
en un olivar representativo de la variedad ‘Picual’ perteneciente a la finca
experimental de IFAPA Centro Venta del Llano (Mengibar. Jaén) (Figura IV.1).
Dicha parcela se encuentra a 37°56’32” latitud norte, 03°47°10” al oeste, con
una altitud media de 292 m sobre el nivel del mar, correspondiendo el centro de
dicha parcela a las coordenadas UTM x: 431841,41 e y: 4199360,79. El clima
de esta regién es mediterraneo con una pluviometria anual media de 445 mm y
una temperatura media de 17.7°C, durante los afios en los que se ha llevado a

cabo la parte experimental de este trabajo.

Fig. IV.1. Vista aérea de la parcela en donde se aplican los distintos tratamientos
fertilizantes objeto de esta Tesis Doctoral

El suelo (Tabla IV.3) que los sustenta es de tipo inceptisol, desarrollado
sobre margas, areniscas y calizas del Oligoceno y Mioceno. Presenta una

textura franco-arcillosa con una profundidad media entre 90 y 100 cm. Este es
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un suelo calcareo representativo del olivar al sur de Espafia que presenta las

condiciones adecuadas para el cultivo (Aguilar y cols., 1987).

Tabla [IV.3. Parametros fisico-quimicos del suelo
perteneciente a la parcela de olivar en estudio

Parametro Valor
Arena (USDA, %) 26.60
Limo (USDA, %) 35.50
Arcilla (USDA, %) 38.00
Clase textural Franco-Arcillosa
pH en agua 8.70
Materia Orgéanica (%) 1.38
Carbono orgéanico (%) 0.81
Fésforo disp. (Olsen) * (mg kg™) 44.80
Potasio disp. NH,Ac * (mg kg-1) 594.10
Relacion C/N 9.37
Nitrégeno total * (mg kg™) 881.00
Carbonatos (%) 39.70
C.1.C.(meqg /100 g) 21.20

Fuente: elaboracion propia
* Resultados expresados sobre materia seca.

Todas las parcelas de ensayo elegidas reciben las mismas practicas
agronomicas. Asi pues, se lleva a cabo un cultivo en no laboreo, con utilizacion
de herbicidas pre-emergencia y post-emergencia y escarda mecanica en
verano, mediante el empleo de cuchillas entre dos tierras con una profundidad
aproximada de 4 cm. En cuanto a los tratamientos fitosanitarios, se realizan
contra Prays oleae en primavera en la generacion antéfaga, contra Spilocea

oleagina dos tratamientos preventivos uno en primavera y el otro al comienzo
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del otofio, y contra Bactrocera oleae un tratamiento esporadico. Los arboles
siguen un programa de poda de produccidon bianual y la fertilizacion con
nitrégeno, fosforo y potasio, se detallard més detenidamente en el apartado de
tratamientos (1V.2.1.) por ser el objeto de esta Tesis Doctoral.

Para el riego se ha utilizado agua procedente del rio Guadalbullon,
aplicandose con un sistema de goteros autocompensantes de 8 L h™!, con dos
goteros por olivo, y sin fertirrigacion. Las parcelas de riego recibieron, con una
periodicidad de quince dias, una aportacion total aproximada de 3750 m* ha™

(6000 L por arbol) distribuida en un total de diez riegos al afio.

Las parcelas presentan una pendiente muy suave tal y como puede

observarse en la Figura IV.2.

Fig. IV.2. Curvas de nivel de la parcela de ensayo
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El ensayo presenta un disefio experimental en bloques al azar que
consta de cuatro tratamientos de fertilizacion (alperujo fresco, compost |,
compost Il y abonado mineral) con tres repeticiones. La parcela elemental esta

constituida por dos arboles, manteniendo lineas guarda entre tratamientos.

IV.2.2. Planta de compostaje

La planta de compostaje se encuentra situada, al igual que las parcelas

de ensayo, en el Centro IFAPA ‘Venta del Llano’, Mengibar, (Jaén).

La instalacién cuenta con un suelo impermeabilizado mediante un
encofrado de hormigdn, que evita el riesgo de lixiviados y facilita el volteo y
manejo del compost con la pala cargadora y una cubierta de chapa metalica,
gue proporciona proteccion frente a las inclemencias climatologicas. (Fig. 1V.3)

y cuenta con un sistema de canalizacién de recogida de lixiviados.

Fig. IV.3. Planta piloto-experimental de
compostaje de alperujo

El sistema de compostaje que se ha seguido es el de pilas moviles, con
volteo por medio de una retroexcavadora, como se puede observar en la Figura
V.4,
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Fig. IV.4. Detalle del volteo de las pilas de
compost

Para el almacenamiento del alperujo, se dispone de una balsa

hormigonada, donde se deposita hasta el momento de su utilizacion.

El estiércol utilizado, se adquiere en el momento de su uso y la urea se

almacena en el almacén de productos fitosanitarios del Centro.

Se dispone de una toma de agua cercana, para la humectaciéon de las
pilas, y de un sistema de bombeo, que impulsa el agua procedente del lavado

de aceituna, para el regado del compost ya formulado.

153






IV. Material y métodos

I\V.3. DISENO EXPERIMENTAL

A continuacién, se detalla el disefio experimental seguido en esta Tesis
Doctoral.

IV.3.1. Tratamientos

Esta Tesis Doctoral se ha centrado en la aplicacion a las parcelas de
ensayo de tres tratamientos diferentes como fertilizante organico, y un cuarto
tratamiento mediante abonado mineral (AM) que servira de testigo frente a los
otros tres para evaluar sus calidades para uso agricola como fertilizante
organico y mejorante de suelo. Al mismo tiempo, se analizara la influencia que
estos tratamientos tienen, en el estado nutricional de los arboles, composicién
del suelo, en la calidad del fruto, en la produccion obtenida, y por ultimo, en la

calidad de los aceites producidos.

Para los tratamientos organicos en las parcelas de ensayo se ha elegido
la aplicacion directa de alperujo fresco (AF) y la preparacion de dos compost

(compost | y compost Il) cuya composicién es la que sigue:

- Compost | (Cl) formado por alperujo fresco (AF), esterol de oveja
(EO) y restos de poda (Rp)

- Compost 1l (Cll) formado por alperujo fresco (AF), hoja de almazara
procedente de las limpiadoras (H) y urea (U).

Cada tratamiento consta de tres repeticiones en la que cada parcela
elemental esta formada por dos arboles (Figura 1V.5), distribuidos en un disefio
experimental completamente al azar y manteniendo linea guarda entre

tratamientos.
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Fig. IV.5. Disefio de la parcela de ensayo

La fertilizacidén inorganica empleada estaba constituida por: 76 kg urea
ha, 66 kg de KCl ha™ y 36 kg de superfosfato ha™.

La dosis de aplicaciéon de los distintos tratamientos organicos (alperujo
fresco, compost | y compost Il), se establece en funcién de la calidad nutricional
del compost maduro. Para ello se utiliza el contenido de nitrégeno como factor
limitante, aplicando la dosis de compost (kg compost arbol™), tal que, el aporte
final sea de 1 kg N arbol™, no superando 120 kg N/ ha tal y como establece la
normativa de Produccién Integrada para olivar tradicional de riego (ORDEN de
15 de abril de 2008, por la que se aprueba el Reglamento Especifico de
Produccion Integrada de Olivar). De esta forma se consigue que el aporte de
nitrégeno, como nutriente mas limitante para el desarrollo del olivar, sea el
mismo en todos los tratamientos ensayados. En la Tabla IV.4 se muestra la
cantidad aplicada de cada uno de los compost de ensayo en funcién del
contenido de nitrdgeno en los composts maduros y las necesidades de

nitrégeno indicadas.
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Tabla. IV.4. Dosis de aplicacién de enmendantes orgénicos

Compost | Compost Il  Alperujo fresco
N (%) 1.80 1.30 1.20
Humedad (%) 10.10 6.90 49.90
kg compost arbol-* 62 83 167
kg compost parcela™ 372 498 1002
kg compost ha* 4340 5810 11690

*Resultados expresados sobre materia seca.

En la Figura V.6 se muestra la aplicacion del compost entre las calles

de las parcelas experimentales mediante un esparcidor de materia organica

acoplado a la toma de fuerza del tractor y con un posterior pase de rastra de

forma que, tenga lugar la incorporacion de los materiales en los primeros 5 cm

de suelo.

Ambos tipos de fertilizacion se lleva a cabo siguiendo el programa de

fertilizacion establecido en la provincia dependiendo del afio.

;;~‘is;-‘>~’?‘ SRSy = S S
Fig. IV.6. Detalle de maquina esparcidora de
compost en las parcelas de ensayo
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IV.3.2. Compostaje de alperujo

IvV.3.2.1. Etapas de elaboracion del compost

Debido a las caracteristicas que presenta el alperujo como su deficiente
estructura fisica, la baja cantidad de nitrdgeno disponible, la descompensada
relacion C/N y su excesiva humedad, para realizar un correcto proceso de
compostaje, se mezclé con agentes estructurantes como son la hoja de la
almazara procedente de las limpiadoras y los restos de poda previamente
picados. Para la correccion de la deficiencia de nitrégeno, necesaria para que
el proceso de compostaje se inicie y se suceda correctamente, se utilizan
distintas fuentes de nitrégeno, siendo en nuestro caso empleado el estiércol de
oveja y la urea. Asi, las materias primas empleadas en las pilas de compost
elaboradas, cada una de ellas en la proporcion adecuada, se detallan a

continuacion:

- Alperujo _Fresco (AF): es el alperujo procedente de un sistema de

extraccibn de dos fases de Aceite de Oliva Virgen en la almazara
experimental de IFAPA Centro Venta del Llano, Mengibar (Jaén) (Figura
IV.7.)

inicial
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- Estiércol de Oveja (EO): procede de las heces del ganado ovino de una

fuente externa al centro y se utilizarad como fuente de carga y de nitrégeno
(Figura IV.8.)

a# A

Fig. IV.8. Estiércol de oveja

- Restos de poda (Rp): procede de los restos de poda de los arboles

propios de las parcelas de ensayo, picados mediante picadora de ramén

Agric modelo TRO 180, acoplada a la toma de fuerza del tractor.

- Hoja de almazara (H): procedente de la hoja de limpieza de la recepcién

de aceituna del propio centro (Figura IV.9.)
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g A T

Fig. IV.9. Hoja procedente de la
limpiadora

- Urea (U): fertilizante sdlido nitrogenado con mayor concentracién de

nitrégeno, 46 % en forma ureica.

- Agua de riego: procedente de una toma de agua cercana a la instalacion

de la planta de compostaje y procedente de la red de consumo potable.

Para un correcto compostaje, en el que se aproveche y retenga la mayor
parte del carbono (C) y del nitrégeno (N), la relacién C/N del material de partida
debe ser la adecuada. Los microorganismos que actlan en dicho proceso
utilizan generalmente 30 partes de carbono por cada una de nitrégeno; por esta
razén, se considera que el intervalo de C/N 6ptimo para el compostaje es de
aproximadamente 30. En funcion a estas necesidades, se establecen las
proporciones de cada una de las materias primas empleadas en la pila de
compost, de forma que la relacion C/N sea la apropiada. Mediante las
expresiones [IV.1] y [IV.2] se puede conocer la cantidad necesaria de cada una

de las materias primas de la mezcla para cumplir los requisitos establecidos:
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- Compost | (CI):

X C/N ag +Y * C/N go =30 ¢ (X+Y)
[IV.1]
X+Y =100
- Compost Il (ClI):
10.C/N
kg urea= L/AF —10 | e 100 [|V2]
30 46

siendo:

X: kg de alperujo fresco a utilizar.

Y: kg de agente estructurante y /o fuente de nitrégeno.

AF: Alperujo fresco

H: Hoja procedente de la limpiadora

En la Tabla IV.5 se indican las proporciones de las materias primas

obtenidas una vez realizados los calculos:

Tabla IV.5. Composiciéon de los distintos compost (% peso)

Compost MATERIAS PRIMAS

AF | EO | Rp | H U

Compost | (Cl) | 20% | 60 % | 20%

Compost Il (Cll) | 71% 29% | 9 kg/tn
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Conocida la proporcion de materias primas, se elaboran las pilas de

compost, manteniendo las siguientes dimensiones (Figura 1V.10):

- Altura: 1.5 m.

- Anchura: 2 m.

- Longitud: 4-5 m.

- Carga: 5000 - 6000 kg compost por pila.

Fig. IV.10. Dimensionamiento de la pila de
compost

Para la mezcla homogénea de las materias primas, se emplea una
retroexcavadora, y se procede a la formacion de cada una de las pilas de
compost ubicadas en la instalacién de compostaje anteriormente descrita, tal y

como puede observarse en las Figuras IV.11y IV.12.

A lo largo de esta fase de preparacion, sera necesaria la adicion de agua
a la mezcla para que la humedad de la pila esté proxima a unos valores de 30-
35%, pues la actividad microbiana, relacionada con el crecimiento y division
celular, requiere condiciones de humedad Optimas. En consecuencia, la
presencia de agua dentro de la pila de compostaje, es imprescindible para el
transporte de sustancias y nutrientes, de modo que los hace mas accesibles

para los microorganismos.
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‘.-'4'.;‘ e A

Fig. IV.11. Aspecto inicial de la pila de compost |

Fig. IV.12. Aspecto inicial de la pila de compost Il
IV.3.2.2. Proceso de compostaje

A continuacion se van a considerar los parametros relativos al control del

proceso de compostaje: temperatura, humedad y aireacion.
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IV.3.2.2.1. Control de temperatura

Durante la fase de elaboracion del compost, es necesario controlar la
temperatura de la pila cada dos dias (Figura IV.13). A fin de obtener resultados
fiables, la medida se realiza a la misma hora de la mafana, en tres puntos
repartidos a lo largo de la longitud de la pila de forma equidistante, a una altura
de 2/3 de la altura de la misma y profundizando 1m aproximado hacia el centro
de la pila. Para ello se dispone de un equipo de medida, constituido por una
sonda CRISON Thermometer 637, con una exactitud + 0.1 °C, dotado con un
sensor acoplado a una varilla de 1 m de longitud, quedando los datos de

temperatura debidamente registrados (Figura IV.14).

Fig. IV.13. Zona de medida de la

)

temperatura ) 3] 6] F NG
Fig. IV.14. Detalle de
medida de la
temperatura

IV.3.2.2.2. Control de la humedad

Otro pardmetro de gran importancia en la elaboracién del compost, es la
humedad contenida en la pila a lo largo del proceso. La medida de la misma, se
realiza cada dos semanas coincidiendo con el volteo, de forma que se llevaran
a cabo los riegos necesarios, siempre que la humedad de la pila, en el
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momento del volteo, sea inferior a los valores optimos comprendidos entre el
30-35%, en el caso de esta investigacion, y los riegos se realizaran de forma

homogénea en toda la pila (Figura. 1V.15)

Para conocer el grado de humedad, se toman 30.00 = 0.01 g de compost
gue se pesan en una balanza de precision y se desecan en estufa de aire
forzado a una temperatura de 105 °C hasta peso constante. El calculo se
realiza por diferencia de pesada y se expresa como porcentaje, segun [IV.3].

P.-P
% Humedad = —*—< x 100 [1V.3]

muestra
siendo:

= P, peso antes de la desecacion (g).
* Py4: peso después de la desecacion (g).

" P nuestra: PeSO de la muestra (Q).

El riego es necesario durante la primera fase del compostaje,
denominada fase bio-oxidativa o de fermentacién, cuya duracién es de entre 17

y 24 semanas.

Al inicio de la segunda fase de compostaje o fase de maduracion, el

riego y volteo deben suprimirse.
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e

Fig. IV.15. Riego y volteo de compost

IV.3.2.2.3. Control de la aireacioén

Una medida indirecta de la presencia de oxigeno en la pila, es el control
de la temperatura en ella, pues cuando se observa que aquella desciende,
puede ser debido a la ausencia de oxigeno en cantidad suficiente que permita

la actividad de los microorganismos aerdébicos.

En consecuencia, se hace preciso realizar volteos, con el fin de airear el
sustrato y favorecer las condiciones aerobias, para que los microorganismos
aerobios puedan degradar la materia organica presente, realizandose los
mismos con una periodicidad de quince dias suprimiéndose al inicio de la fase

de maduracion (Figura. 1V.15)
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IV.4. ETAPA DE PREPARACION DE MUESTRAS

Con el fin de conocer el efecto que tiene la aplicacion de fertilizantes
organicos frente a la fertilizacion mineral, se lleva a cabo la caracterizacion de
los compost elaborados y aplicados, el efecto en el estado nutricional de los
arboles, caracteristicas del suelo, caracteristicas pomoldgicas del fruto y la
influencia en la calidad y composicion del aceite de oliva. Para ello, fue
necesaria la realizacion de determinadas toma de muestras que se pasan a

describir continuacion.

IV.4.1 Preparacion de las muestras de hojas

El muestreo debe realizarse en el mes de julio al tratarse de la época
en la que las concentraciones de los elementos en las hojas son estables. Las
hojas que deben muestrearse para el andlisis son aquellas totalmente
expandidas, procedentes de brotes sin frutos y de una edad comprendida entre
los 3 y 5 meses. Razdn por la que el muestreo se sitia sobre el mes de julio, y
deben tomarse hojas de brotes del afio en posicibon media a basal que
contengan peciolo, ya que es para este periodo para el que estan establecidos
los niveles criticos de nutrientes que serviran para comparar los resultados

analiticos de las muestras.

De cada parcela homogénea debe tomarse una muestra de hojas,
considerdndose en nuestro caso como tales cada uno de los tratamientos.
Cada muestra debe de contener al menos 100 hojas, procedentes de la parte
central a basal de los brotes del afio, situados a la altura del hombro del
operario y en cada una de las orientaciones del arbol. Una vez tomadas las
muestras se guardan en sobres de papel diferenciados por la referencia de

cada parcela con el tratamiento correspondiente.
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Una vez las muestras de hojas estan en el laboratorio, se lavaron en
disoluciéon acuosa al 1% con un detergente no i6nico (Tritbn X-100),
enjuagando sucesivas veces con agua potable y finalmente, dos veces con
agua desionizada. El lavado se realiz6 procurando que las muestras
permanecieran en remojo el menor tiempo posible, para evitar pérdidas de
elementos solubles. Una vez lavadas, el exceso de humedad se elimind con

papel de filtro y se almacenaron en sobres de papel.

A continuacion, se procedi6é al secado de las muestras de hoja, en los
sobres abiertos, en estufa de aire forzado a 60 °C hasta peso constante. La
muestra desecada, y a ser posible en caliente, se muele en molino de aspas

metalicas.

Las muestras de hoja, se almacenaron en frascos de plastico provistos
de tapdén en estufa a 60 °C, para evitar proliferaciones de hongos, hasta su

posterior analisis.

En la determinacién de los nutrientes minerales, excepto el nitrégeno,
fue necesaria la calcinacion de las muestras a analizar; para ello, se pesaron
1.00£ 0.01 g de muestra seca y molida de hoja, en crisoles de porcelana de 15
mL aproximadamente. A continuacion se calcinaron en un horno mufla
SELECT-HORN (Selecta) a 450 °C durante ocho horas, aproximadamente. Las

cenizas se disuelven en HCI hasta una concentracion final 0.1 N.

IV.4.2 Preparacion de las muestras de materias primas y compost

La toma de muestras se realiza una vez finalizado la fase de maduracién
de los compost, se coge aleatoriamente muestra de varios puntos y
profundidades del interior y exterior de la pila de compost, realizando el mismo

procedimiento para la caracterizacién de las materias primas que utilizamos
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para la mezcla en la formacion de las pilas. Para que las muestras sean lo mas
representativa posible, se homogeniza bien y se toma una cantidad de medio
kilo aproximadamente, la cual se introduce en una bolsa de plastico,
identificada con una etiqueta en la que se anota, el compost al que pertenece,
la composicion y la fecha de muestreo, a continuacion se cierra y se traslada al

laboratorio para dejar secar a temperatura ambiente, hasta su analisis.

Una vez totalmente secas, se trituraban con un molinillo eléctrico de
aspas equipado con una criba de 1 mm de didmetro, posteriormente se
tamizaban con un tamiz para homogenizar la muestra y que el didametro final de
particula fuera inferior a 1 mm. Las muestras se almacenaron en frascos de
plastico previstos de tapdn, con su correspondiente etiqueta identificativa y se
mantuvieron en lugar fresco, seco y protegidas de la luz, para evitar su

contaminacion o deterioro.

Para la determinacion de los nutrientes minerales, excepto el nitrégeno,
fue necesaria la calcinacion de las muestras a analizar. Para ello se peso
0.50 + 0.01 g de muestra seca y molida en crisoles de porcelana de,
aproximadamente, 15 mL. A continuacion fueron calcinados en un horno mufla
(SELECTA, Espafia) a 550 °C durante ocho horas. Las cenizas se disuelven en

HCI hasta una concentracion final 0.1 N.

IV.4.3 Preparacion de las muestras de fruto

La toma de muestras de aceituna se ha realizado cogiendo los frutos a la
altura del operador en las cuatro orientaciones del arbol y evitando aquellos
situados en el interior del mismo como recomienda Rodriguez de la Borbolla y
cols., 1955. De cada parcela se han tomado tres muestras de 3 kg

aproximadamente.
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El conjunto de las muestras ha sido tomado cuando los frutos
presentaron un indice de madurez (IM) aproximado de 3 - 3.5,
correspondiendo al estado final de envero. La seleccion de este IM es
considerado como el momento éptimo de recoleccidn para la obtencion de un
Aceite de Oliva Virgen de méaxima calidad en la variedad ‘Picual’. EI método
para su determinacion se trata del desarrollado por el equipo de investigacion
de la Estacion de Olivicultura y Elaiotecnia, hoy IFAPA ‘Venta del Llano’ de
Mengibar (Jaén) (Uceda y Frias, 1975). Se trata de un método fenotipico,
basado en el cambio de color por pigmentacion de la epidermis y el mesocarpio

gue presenta la aceituna a lo largo del proceso de maduracion.

IV.4.4 Extraccion del Aceite de Oliva Virgen

La extraccion del aceite se realizé mediante el sistema Abencor MC2
Ingenieria y Sistemas S.I. Sevilla-Spain (Figura 1V.16). Este equipo consta de:
un molino, una termobatidora y una centrifuga vertical para la pasta. El molino
utilizado es de martillos con todos los componentes fabricados en acero
inoxidable de calidad alimentaria. Dispone de cribas intercambiables para variar
el grado de molienda. La termobatidora con capacidad de trabajar con ocho
muestras a la vez y de forma independiente, consta de una bafio de agua
termostatizado en su parte inferior y de un sistema de paletas para el batido de
la pasta. La centrifuga vertical para la pasta de aceituna, permite separar la
fase liquida de la solida, es del tipo denominado de cesta, con un régimen de
giro de 3500 rpm y presenta un orificio en la parte inferior para la salida de la

fase liquida.
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Fig. IV.16. Abencor

Las condiciones de extraccion del aceite fueron las siguientes:

La aceituna fue molturada inmediatamente después de su recoleccién y
la molienda del fruto se llevé a cabo empleando un tamafio de criba de 6 mm

didmetro.

La aceituna, una vez molida, fue homogeneizada y llevada a la
termobatidora, con condiciones de batido de 28 + 2 °C y un tiempo de

operacion de 30 minutos.

Tras el batido de la pasta, ésta se centrifugé durante un minuto,

recogiéndose la fase liquida 0 mosto oleoso en una probeta.

Durante el proceso de extraccion no se afiadié agua ni microtalco natural

micronizado (MTN) como coadyuvante natural.
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Se dejo decantar durante 10 minutos para separar el agua de vegetacion
del aceite y este se recogid y posteriormente se centrifugd a 4500 rpm durante
5 minutos en una centrifuga Secelta Medifriger BL-S a fin de eliminar los
posibles restos de finos y agua. Después fue filtrado sobre papel jarabe y se
llevd a congelacién a una temperatura de —22 °C hasta el momento de ser

analizado.

IV.4.5 Preparacion de las muestras de suelo

Para conocer la evolucidbn temporal de los distintos parametros
considerados en esta Tesis Doctoral, se han tomado muestras de suelo al azar
a una profundidad de 20 cm utilizando una barrena, al principio y final de la
aplicacion de los diferentes tratamientos planteados en esta investigacién con

tres repeticiones por cada uno de ellos.

Los muestreos de los suelos se realizaron de una muestra
representativa del suelo obtenido por mezcla de cuatro submuestras de cada

parcela de ensayo.

Se toman muestras de 0.5 kg aproximadamente y se etiquetan de forma
correcta. Las muestras son llevadas a laboratorio en neveras y congeladas
hasta el momento de su analisis para no alterar el contenido de nitrégeno
inorganico; una vez descongeladas, eran secadas y tamizadas por un tamiz de

2 mm.
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IV.5. DETERMINACIONES ANALITICAS

A continuacion se consideraran las distintas determinaciones realizadas

en hojas, compost, fruto, Aceite de Oliva Virgen y suelo.

IV.5.1 Determinacion de elementos minerales en hoja

IV.5.1.1 Determinacién de Nitrégeno

Para la determinacion de Nitrégeno (N), se aplicaron los Métodos
Oficiales de Analisis (1986), se pesaron 0.20 + 0.01 g de muestra, seca y
molida, junto con 150 + 0.01 g de -catalizador, compuesto por
Se:CuS0,4-5H,0:K,S0,4 (1:4:16 p/p/p). A continuacién, se llevd a cabo la
digestion &cida en un bloque digestor Digestion Unit K-435 (Buchi, Suiza),
durante 30 minutos a 370°C, temperatura que es superior a la de ebullicion del
H.SO, concentrado (270 °C), transformando el nitrégeno en sulfato amoénico.
Para ello, se introdujo la muestra y el catalizador en un tubo digestor de
politetrafluoroetileno, afadiéndole 7 mL de H,SO,4 (96%). Una vez finalizada la
digestidon, se dejaron enfriar y la destilacion se llevo a cabo en un analizador

semiautomatico Biichi B324, Suiza.

El nitr6geno destilado se recogié sobre un matraz erlenmeyer de 250 mL
en presencia del indicador mixto 5 de Merck, formado por mezcla de rojo de
metilo y verde de bromocresol, disolucion con caracter acido por la adicion
automatica de 50 mL de H3BO3; (20%, p/v). Una vez finalizado el proceso de
destilacion, el nitrogeno recogido sobre el matraz erlenmeyer se valoré con
H.SO, 0.1 N, observandose el punto de equivalencia en el cambio de
coloracién verde (medio basico) a color violeta (medio acido), determinandose

la concentracion de nitrégeno, mediante la expresion [IV.4]:

173



IV. Material y métodos

I\IZV-C-Pe

o [IV.4]

siendo:

»= N: concentracion de nitrégeno en la muestra (%)

V: volumen en mL de &cido sulfarico (0.1N) gastado en la valoracion

C: concentracion exacta del acido sulfdrico 0.1N

Pe: peso equivalente del N:14 g eq™

P: peso de muestra a analizar (g)
Los resultados se expresaron como % sobre materia seca.
IV.5.1.2 Determinacion de Fosforo

La medida de la concentracion de fésforo (P) en las distintas muestras a
analizar, se realizd6 siguiendo los Métodos Oficiales de Andlisis (1986). Para
ello, se aplic6 un método colorimétrico, midiendo la absorbancia a 430 nm en
un espectrofotometro VARIAN Cary 50 BIO UV-Vis.

En esta determinacion, se partié de la disolucion madre de cenizas, sin
previa dilucién, en medio acido (HCI). Se tomaron 4 mL de disolucion de
cenizas, adicionandoles 2 mL del reactivo nitrovanadomolibdico, formado por:
molibdato amodnico 5% (p/v), vanadato aménico 2,5% (p/v) y acido nitrico
concentrado en una proporcion 100/100/67 (v/v/v), dando lugar a la formacion
de un complejo amarillento del &cido fosférico en presencia de V°* y Mo®,
enrasandose a 10 mL con agua desionizada en un matraz aforado.
Paralelamente, se prepar0 un blanco tomando los 2 mL del reactivo
complejante y llevando a 10 mL con agua desionizada. Se dejo reaccionar
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durante una hora, tras la que la coloracion permanece estable durante varias

horas.

La curva patrén se determind, realizando varias diluciones de una
solucién madre de fosforo de concentracién 1000 mg kg™ (KH.PO4 en agua
desionizada) obteniéndose un total de veinte patrones distintos en un intervalo

de concentraciones 0.32 — 12 mg kg™.
La ecuacion de calibrado fue la siguiente:
P (mg kg™) = (21.17 - Abs) + 0.098 R? =0.999 [IV.5]
siendo:
= Abs: absorbancia de la muestra a la longitud de onda seleccionada
expresandose los resultados en % sobre materia seca.
IV.5.1.3 Determinacién de Boro
La determinacion de Boro (B) se realizé segun el método que esta
propuesto por Greweling (1976), basado en la formacién de un complejo
coloreado llamado rosacianina, al evaporarse, en bafio maria, una mezcla de
acido boérico, acido oxalico y curcumina. La rosacianina formada es funcion de
la cantidad de boro presente en la muestra.
Para ello, se dispone 1 mL de la disolucion de las cenizas en un vaso
estéril, al que se le aflade 5 mL de oxalato de curcumina (16.00 + 0.01 g de

acido oxalico y 0.12 £ 0.01 g de curcumina, en 200 mL de etanol (96 %). La

mezcla se agité y colocd en un bafio maria, a 60 °C, hasta llegar a sequedad,
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durante dos horas aproximadamente. Una vez seca, se disolvio en etanol 96 %

enrasando a 25 mL, se filtré recogiendo el filtrado sobre tubos de ensayo.

La medida espectrofotométrica, se realiz6 a 540 nm usando un
espectrofotometro VARIAN Cary 50BIO UV-Vis. La concentracion de B en las
distintas muestras, se calcul6 a partir de la curva de calibrado, realizada con los
patrones obtenidos a partir de diversas diluciones de una solucibn madre de
boro de concentracién 1000 mg kg™® (HsBOs en agua). La curva se construy
utilizando patrones de concentraciones 0.10 — 0.25 — 0.50 — 1.0 - 2.0 -
3.0 mg kg™.

Cabe indicar, que cada bafio debia de constar, ademas de las muestras
a analizar, de los patrones descritos en la recta de calibrado y del blanco,
formado éste por 1 mL de HCl al 2 % y 5 mL de oxalato de curcumina. Los

resultados se expresaron en mg kg™ sobre peso seco.
IV.5.1.4 Determinacion de K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mny Zn

Todos los elementos se determinaron siguiendo los métodos descritos
por Fernandez-Hernandez y cols., 2010, para ello, se emple6 un
Espectrofotometro de Absorcion Atémica iCE 300 series (Thermo, UK), en las

condiciones descritas en Tabla IV.6.

Las medidas de todos los elementos fueron en absorcion, excepto el
potasio (K), que se llevé a cabo en emision. Las medidas tanto en emision o
absorcién se realizaron en modo continuo, con llama de aire-acetileno, en la
que el aire actia como oxidante a un flujo de 50 mL min™, y el acetileno como
combustible a 20 mL min™, alcanzando una temperatura de ionizacién de
2600°C.

176



IV. Material y métodos

Las lamparas de catodo hueco empleadas, fueron especificas para cada

elemento a analizar (Hollow Cathode Lamp).

Previamente a la lectura de las muestras, se realizaron una serie de
operaciones en el equipo para conseguir la maxima precision y absorbancia,
tales como: alineacion de la lampara y mechero, tanto horizontal como
verticalmente, y ajuste de la longitud de onda de medida. En la Tabla IV.6 se
muestran los valores de longitud de onda para las que cada elemento presenta
su maximo de energia, la energia maxima de cada lampara a la que emite

radiacion, y la anchura de rendija caracteristica de cada elemento.

En la medida de potasio, calcio y magnesio fue necesaria una dilucion
2/25 (v/v) de la disolucion de cenizas inicial. Para la eliminacion de las
interferencias debidas a fosfatos en la lectura de calcio, se adicion6 La>O3 15 %
(p/v) en una concentracién del 10 % (v/v). De igual forma, se evitaron las
interferencias debidas al Ca, en la medida en emisién de éste, mediante la
adicion de Al-Cs, mezcla formada por 1.27 + 0.01 g de CsCly 13.40 £ 0.01 g
AICI3-6H,O en 100 mL de HCI al 2 %, encontrandose esta mezcla a una

concentracion del 10 % (v/v) en la disolucion de cenizas a analizar.

Como blanco, se empled HCI 2%, y para determinar la concentracion de
los distintos nutrientes minerales, se realizaron las rectas de calibrado antes de

comenzar el analisis.

Los patrones utilizados en la recta de calibrado de cada elemento, se
recogen en la Tabla IV.6. Para la preparacion de los patrones, se ha partido de
una solucién madre de 1000 mg kg™ de cada elemento. Los resultados se
expresaron en % sobre materia seca en potasio, calcio y magnesio, y en

mg kg™ sobre materia seca en hierro, cobre, manganeso y zinc.
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Tabla IV.6. Condiciones de analisis e intervalos de concentraciones de los

patrones para los elementos minerales analizados en absorcion atbmica

Elemento Longitud de Ancho de Energia max. Concentracion
Mineral onda rendija ldmpara patrones
(nm) (nm) (mA) (mg kg™
Mg 285.2 0.7 4 0.5-3.0
Ca 422.7 0.7 6 1.0-10.0
Mn 279.5 0.2 20 0.1-10.0
Zn 213.9 0.7 10 0.2-4.0
Fe 248.3 0.2 30 1.0-50.0
Cu 324.8 0.7 10 0.1-20.0
K 766.5 2.0 8 5.0 — 300.0

IV.5.2 Determinaciones analiticas en compost y materias primas

Una vez se recepcionaron las muestras de compost | y Il en el
laboratorio, se procedié a realizar la caracterizacion de dichos materiales. El
procedimiento de toma de muestras de los compost se recoge en el apartado
IV.4.2. A continuacidbn se indican las determinaciones realizadas y las
metodologias utilizadas en la presente Tesis Doctoral para la caracterizacién
de los composts, asi como la referencia del método empleado. Todas las

determinaciones se realizaron por triplicado.

IV.5.2.1. Humedad

Se determiné como humedad el porcentaje de agua respecto a muestra

hameda, por diferencia de peso entre material hUmedo y seco a 105 °C.

Para esta determinacion, se toman 30.00 + 0.01 g de compost, se pesan
en una balanza de precision Mettler Toledo modelo AB204 y se desecan en

estufa de aire forzado a una temperatura de 105 °C hasta pesada constante. El

178



IV. Material y métodos

calculo se realiza por diferencia de pesada y se expresa como %, expresion
[IV.6]:

% Humedad = P.—P

100 [IV.6]

m

siendo:

» P, : peso antes de la desecacion (g)
* Py: peso después de la desecacion (g)
* Ppn:elpesodelamuestra (g)

IV.5.2.2. Determinacion del Carbono

Se determina segun el método de Navarro y cols., 1991, se toma como

cenizas el residuo obtenido de la calcinacion de la muestra a 430°C.

Para ello se pesan de 2 a 3 g de muestra seca, molida y tamizada, en un
crisol de paso conocido. Se calienta a 105°C durante 12 horas y se vuelve a
pesar. Se calcina por espacio de 24 horas a 430°C, se deja enfriar en
desecador y se pesa. El contenido en "cenizas" se expresa en porcentaje

respecto de muestra seca.

IV.5.2.3. Determinacion del pH y de la conductividad eléctrica (CE)

Se determinaron segun el método descrito por GOmez-Mufioz y cols.,
2013.

Para el analisis de estos parametros, se introdujo 10 gramos de muestra
seca y molida en un frasco de plastico provisto de tapon, y se le afiadié 50 ml

de agua destilada, tras agitacién enérgica se introdujo en la disolucién la sonda
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del pHimetro, previamente calibrado hasta que la lectura se estabilizd. Después
de anotar la lectura del pH Eutech Instruments EcoScan pH6, se procedié de la
misma manera, realizdndose la medida de la conductividad con el
conductimetro Eutech Instruments EcoScan CONG6. Los resultados de CE se

expresaron en dS m™a25°C.

IV.5.2.4. Contenido en polifenoles totales

La composicion fendlica se cuantificara analizando el contenido en
polifenoles totales expresados como mg kg’ de &cido cafeico, siguiendo el

meétodo descrito por Vazquez-Roncero y cols. (1973).

En matraces de fondo redondo, previamente tarados, se pesaron 10 ¢
de cada uno de los distintos compost. Una vez pesados se procedié a su

dilucién en 200 ml de agua destilada.

Para la extraccion de los polifenoles, se mantuvo la disolucion en
agitaciéon mediante un agitador magnético durante dos horas. Transcurrido este
tiempo, se toman 40 ml de la mezcla en tubos de centrifuga de fondo cénico, y
posteriormente se centrifugd a 6000 rpm durante 5 minutos. Sacamos los tubos
de la centrifuga y procedemos a su filtrado con papel de filtro y embudos en

botes de muestra.

Una vez que tenemos la disolucion de cada compost separada en los
distintos botes numerados, se procede a la realizacion de las diluciones para la

determinacién de los polifenoles totales.

En un matraz aforado de 50 mL, se agreg6 un volumen variable (2 0 5
mL) de disolucion de compost, 35 mL de agua desionizada y 2.5 mL de reactivo

de Folin-Ciocalteau, se agité y se adicionaron 5 mL de disolucién de NaOH 6 %
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(p/v) para crear el medio basico. Se llevo a un volumen final de 50 mL con

agua desionizada y se agité para homogeneizar la mezcla.

Paralelamente se prepara un blanco con 35 mL de agua desionizada y
2.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteau, se agitd y se adicionaron 5 mL de
disolucién de NaOH 6% (p/v). Se llevé a un volumen final de 50 mL con agua

desionizada y se agitd para homogeneizar la mezcla.

Esperamos unos 15-20 minutos y se mide a 725 nm (espectrofotbmetro
VARIAN Cary 50BIO UV-Vis) la absorbancia frente al blanco obteniendo el

contenido en polifenoles totales presentes en la muestra.

IV.5.2.5. Determinaciéon de elementos minerales

Para la determinacion del contenido de nitrégeno, fésforo, boro, potasio,
calcio, magnesio, hierro, cobre, manganeso y zinc en los compost y en las
materias primas se emplean los mismos métodos descritos para la
determinacién de elementos minerales en la hoja recogidos en el apartado
IV.5.1.

IV.5.3 Caracterizacion del fruto
Al objeto de comprobar los efectos que los tratamientos aplicados han
tenido sobre los frutos se aplicaron los procedimientos que se indican a
continuacion.

IV.5.3.1 Peso medio

La determinacion del peso medio de los frutos se pesaron 50 de ellos,

tomados segun la norma establecida y empleando una balanza Mettler Toledo
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modelo AB204, con precision £ 0.01 g. Se suman los pesos de los 50 frutos y
se dividen por el niumero de frutos, obteniendo el peso medio, el cual se

expresa en gramos, tal y como se indica en la expresion [IV.7]:

Peso medio = ) peso aceituna/n° de aceitunas [IV.7]

IV.5.3.2 indice de madurez

Su determinacion se llevé a cabo siguiendo el método desarrollado por
el equipo de investigacion de la Estacion de Olivicultura y Elaiotecnia (Uceda y
Frias, 1975) que se basa en los cambios en la pigmentacién de la epidermis y
el mesocarpio que presenta la aceituna a lo largo del proceso de maduracion.
Para ello se tomaron 50 frutos al azar de la muestra homogeneizada,
clasificando los frutos en cada una de las categorias o clases definidas a

continuacion:

e Clase 0: Piel verde intenso.

e Clase 1: Piel verde amarillento.

e Clase 2: Piel verde con manchas rojizas en menos de la mitad del
fruto. Inicio de envero.

e Clase 3: Piel rojiza o morada en mas de la mitad del fruto. Final del
envero.

e Clase 4: Piel negra y pulpa blanca.

e Clase 5: Piel negra y pulpa morada sin llegar al hueso.

e Clase 6: Piel negra y pulpa morada sin llegar al hueso.

e Clase 7: Piel negra y pulpa morada totalmente hasta el hueso.
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El indice de madurez (IM) se calcul6 como sumatoria de los productos
del nimero de frutos de cada clase o categoria por el valor numérico asignado

a cada clase, dividido por el nUmero total de frutos:

~a-0+b-1+c-2+d-3+e-4+f-5+9-6+h-7
50

IM

[IV.8]

Siendo a, b, ¢, d, e, f, g, h, el nimero de frutos de las clases 0, 1, 2, 3, 4,

5, 6, 7, respectivamente.

IV.5.3.3 Humedad del fruto

Se pesaron 30.00 £ 0.01 g de fruto previamente molido que se
desecaron en estufa de aire forzado a una temperatura de 105 °C hasta peso
constante. El calculo de la humedad se realizd por diferencia de pesada y se

expresd como porcentaje respecto al peso inicial.

Dif. peso fruto desecado x 100
Peso muestra

% Humedad = [IV.9]

IV.5.3.4 Contenido graso en fruto

El contenido graso de la aceituna se determiné mediante un analizador
minispec mql0 RMN analyzer (Bruker). Se pesaron 30.00 + 0.01 g de fruto
previamente molido sobre un plato de aluminio, recubierto de una lamina de

plastico resistente a altas temperaturas, especial para RMN.

Para la medida, se empled la muestra previamente desecada a la que se
le determiné la humedad. El analizador, determina el contenido en aceite de la
muestra por comparacioén con la recta de calibrado obtenida previamente con

patrones de aceite de peso conocido, utilizandose rectas diferentes en los
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estados iniciales de desarrollo del fruto en los que el contenido graso es
pequefio, y en la aceituna a partir del momento en que el contenido graso

supera el 10 %.

Las condiciones del programa del analizador RMN que se ha utilizado en

el andlisis de las muestras de este trabajo fueron las siguientes:

* Pulsos, 4

» RD(s), 1.00

= Ganancia (dB), 64

* Intentos, O

» Pasos ciclo, 0

» Gradiente estatica, 0

= Modo de deteccion, magnitud
* Anchura de banda, estrecho
» Digital (kHz), 100

De la lectura del analizador RMN, se obtuvo el contenido graso en base

hameda (RGH) expresado en %.

El contenido graso en base seca (% RGS) se calculd mediante la

expresion [IV.10]:

RGH
100 -H

RGS = [IV.10]

siendo:

» H: humedad de la muestra (%)

» RGH: contenido graso de la muestra en base humeda (%)
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IV.5.4 Caracterizacion quimica del Aceite de Oliva Virgen

A continuacion, se detallan los parametros analiticos en los aceites de

oliva virgenes obtenidos.

IV.5.4.1 Parametros de calidad reglamentada

IV.5.4.1.1 Determinacion de la acidez

Se lleva a cabo segun método oficial de la Unién Europea,
Reglamento (UE) N° 1348/2013, en el que se realiza una valoracion acido-base
en muestra no acuosa, disuelta en una disoluciéon de alcohol-éter etilico,

empleando fenolftaleina como indicador.

Para su determinacion se pesan 5.00 £ 0.01 g de aceite previamente
filtrado, en un matraz erlenmeyer de 250 mL. La muestra de aceite es disuelta
con 50 mL de una mezcla de alcohol etilico—éter etilico (1:1, v/v), que
previamente ha sido neutralizada con hidroxido potasico (KOH) 0.1 N hasta
viraje débil del indicador fenolftaleina afiadido, valordndose con la misma base
anterior hasta que de nuevo vuelve a producirse el viraje del indicador hacia

una coloracién rosa persistente durante unos segundos.

La acidez libre se expresa en % de &acido oleico mediante la
expresion [IV.11]:

Grado de acidez (%acido oleico) = % [IV.11]

donde:

= V:volumen de KOH gastado (mL)
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= C: normalidad de la disolucién alcalina utilizada

» P: peso de muestra de aceite filtrada (g)

IV.5.4.1.2 Determinacion del indice de peroxidos

El indice de peréxidos mide el grado de oxidacion primaria de un aceite,

e indica el estado de conservacion del mismo.

Se realiza segun método oficial de la unién Europea, Reglamento (UE)
N° 1348/2013. Su determinacion se realiza mediante una volumetria de
oxidacion-reduccion, del tipo iodometria, en la que la muestra, disuelta en
disolvente organico, es tratada con yoduro potasico en exceso, valorandose el
yodo liberado con tiosulfato sédico en presencia de almidén como indicador del

punto final.

Para su realizacion, se pesan 1.50 + 0.01 g de aceite filtrado en un
matraz de 250 mL de cierre esmerilado. Se disuelve en 25 mL de una mezcla
de &cido acético-cloroformo (1.5:1, v/v), se le afiade 1 mL de solucién
sobresaturada de yoduro potésico, se agita durante un minuto y se mantiene 5
minutos en la oscuridad. Pasado este tiempo, se agregan 75 mL de agua
destilada y se agita vigorosamente, valorandose con tiosulfato sédico 0,002 N y
usando almidén como indicador. El punto final se reconoce cuando se produce

el cambio de color de violeta a blanco sucio.

Del mismo modo, pero sin aceite, se realiza una prueba en blanco.

El resultado se expresa en miliequivalentes de oxigeno activo por kg de

materia grasa, segun la expresion [IV.12]:
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(V-Vo)xleOOO

Indice de peréxidos (mEq Ozkg aceite ') = P

[IV.12]

siendo:

V: volumen de tiosulfato gastados en la muestra (mL)

Vo: volumen de tiosulfato gastados en la prueba en blanco (mL)

N: normalidad del tiosulfato sédico

P: peso de la muestra en (g)

IV.5.4.1.3 Determinacién de la absorbancia en el ultravioleta a 270 nm y
232 nm

Se realiz6 siguiendo el método oficial de la Unidn Europea, descrito en el
anexo correspondiente del Reglamento (UE) N° 1348/2013, que estima el
estado de oxidacién real del aceite, mediante la medida de la absorcion
molecular, en la zona del ultravioleta, de sistemas croméforos como los dienos
y trienos conjugados a través de la medida de la absorcién especifica, de una
disoluciéon de la materia grasa al 1% en ciclohexano, en una cubeta de 10 mm

de paso Optico.

Para su ejecucion, se pesan en una balanza analitica Denver Instrument
S-234 0.1000 £ 0.0001 g de aceite filtrado en un matraz de 10 mL. Se agrega
ciclohexano hasta el enrase, se tapa y se agita. Empleando ciclohexano como
referencia, se llenan las cubetas, una con el disolvente solo y otra con la
disolucién de la muestra y se mide la extincion a 232 y 270 nm, empleando un
espectrofotometro VARIAN Cary 50 BIO UV-Vis, y expresando los resultados
mediante la ecuacion [IV.13]

L
K270, 232 Cxe

[IV.13]
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siendo:

= L:lecturaa 270y 232 nm.
= C: concentracion de la muestra (g/100 mL)

= E: espesor de la cubeta (cm)

IV.5.4.2 Composicion del Aceite de Oliva Virgen

IV.5.4.2.1 Esteres metilicos de los acidos grasos

Se llevo a cabo segun método oficial de la Unién Europea, Reglamento
(UE) N° 1348/2013. Se pesaron 0.30 £ 0.01 g de aceite en un matraz de balén
de 50 mL, al que se le afladen 5 mL de metilato soédico 0.5 % (p/v), empleando
como indicador fenolftaleina. Se llevo a ebullicion con un refrigerante de reflujo
abierto, manteniendo la ebullicion durante 10 minutos. A continuacion, se le
adicion6 5 mL de metanol sulftrico 4 % (v/v) y se mantuvo otros 10 minutos

mas en ebullicion con reflujo.

Para evitar evaporaciones se dejo enfriar tapado, llevando el contenido a
un matraz de 25 mL. Se enjuagoé tres veces el matraz donde se ha llevado a
cabo la metilacion empleando 1 mL de heptano cada vez. Los 3 mL de
heptano procedentes del lavado del matraz, se vertieron en el matraz de 25

mL.

Para facilitar la separacion de fases, se le afiadi6 salmuera hasta que el
heptano alcanzé el cuello del matraz, agitando suavemente para conseguir su
homogeneizacion, y posterior separacion de los ésteres metilicos en la fase
superior (Frias y cols., 1991) y la muestra a inyectar, en el cromatégrafo, se

tomo directamente de la fase superior del cuello del matraz.
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La determinacion de la composicion en acidos grasos se realizo
mediante cromatografia gaseosa, empleando un cromatégrafo de gases
Perkin-Elmer Autosystem equipado con un detector de ionizacion de llama
(FID), un inyector automético y un registrador PE-Nelson 1020s, empleandose
una columna capilar BPX 70 de 50 m de longitud, 0.25 mm de didmetro interno
y 0.25 um de grosor de pelicula (SGE Scientific). Se utilizé6 como gas portador
Helio y la temperatura del horno, se mantuvo en condiciones isotermas a 198
°C. La temperatura del inyector (modo split/splitless) fue de 235 °C y la del
detector de 245 °C, inyectdndose un volumen de 0.5 pL de muestra y aplicando

un tiempo de analisis de 40 minutos.

Los resultados se expresaron como porcentaje relativo de area de cada

éster metilico respecto del total.

IV.5.4.2.2 Contenido en polifenoles totales

Para la determinacién del contenido total de polifenoles, se siguid el
método descrito por Vazquez-Roncero y cols. (1973). Se pesaron 10.00 + 0.01
g de aceite que se disolvieron en 50 mL de n-hexano. La extraccion liquido-
liquido se realiz6 utilizando tres volimenes de 20 mL de metanol:agua, (60:40,
v/v), repitiendo el proceso tres veces y recogiéndose en un matraz aforado de
100 mL y enrasandolo con agua desionizada. Se deja reposar, con el fin de

separar los restos de aceite del extracto.

En un matraz aforado de 50 mL, se agregé un volumen variable
(1 - 5 mL) del extracto metandlico, 35 mL de agua desionizada y 2.5 mL de
reactivo de Folin-Ciocalteau, se agitd dejando 3 minutos para que se
desarrollara la reaccion y se adicionaron 5 mL de disolucion de NaOH 5 % (p/v)
para crear el medio basico. Se llevo a un volumen final de 50 mL con agua

desionizada y se agité para homogeneizar la mezcla.
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Después de 20 minutos de tiempo de reaccion, se midié la absorcion a
una longitud de onda de 725 nm (espectrofotometro VARIAN Cary 50 BIO UV-
Vis). Como blanco se emple6 una disolucién preparada de igual forma que las
muestras problema sin la adicion de extracto de polifenoles.

Los resultados se expresaran como mg kg™ de &cido caféico.

IV.5.4.2.3 Medida del amargor (K225)

La determinacién del amargor medido como Ky, se realizd6 segun el
meétodo desarrollado por Gutiérrez y cols. (1992). Se emple6 una columna de
extraccion en fase solida SPE C18 (Baker, J.T) con un volumen de 6 mL y un
peso de fase estacionaria de 500 mg, que se activd con metanol (5 mL);
posteriormente, se hizo pasar por la columna 5 mL de n-hexano, realizandose
con cada columna un numero maximo de cinco analisis (Gutiérrez y
Perdiguero, 1992).

Se peso6 1.00 + 0.01 g de aceite que se disolvié en 5 mL de n-hexano, se
vertié en la columna SPE, el vial fue lavado con n-hexano que se hizo pasar
por la columna. A continuacion, se pasé n-hexano a través de la columna hasta

eliminar cualquier resto de grasa en la fase estacionaria.

La elucién de los compuestos amargos retenidos en la columna, se llevo
a cabo con una mezcla de metanol:agua desionizada (1:1, v/v), pasando
volumenes de 5 mL en cuatro ocasiones. El eluato se recogido en matraz

aforado y se llevé a un volumen final de 25 mL con metanol:agua (1:1, v/v).

La medida espectrofotométrica fue realizada a 226 nm en un
espectrofotometro VARIAN Cary 50 BIO UV-Vis.
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IV.5.4.2.4 Estabilidad oxidativa

En la determinacion de la estabilidad oxidativa de los Aceites de Oliva
Virgen se ha empleado un equipo Rancimat 743 (Methrom, Suiza) con ocho

viales de capacidad.

Se pesaron 3.00 + 0.01 g de aceite a través del cual se hizo borbotear
aire con un flujo de 10-12 L h™*, manteniendo la muestra de aceite a 98 °C
(Gutiérrez Rosales, 1989) hasta alcanzar el tiempo de induccion. Cada muestra
se analizo por duplicado. Los resultados se expresaron en horas de Rancimat
a 98°C.

IV.5.5 Caracterizacion de los suelos

Para evaluar la mejora de la calidad y fertilidad de un suelo de olivar que
esta recibiendo distintas enmiendas organicas es necesaria la realizacién de
analisis de suelos con la finalidad de obtener algunas de sus caracteristicas

fisico-quimicas.

Los pardmetros considerados para el estudio de la evolucion de la
calidad de los suelos se analizaron segun los métodos oficiales de analisis de

suelo (BOE, 1976) por el Laboratorio Agroalimentario de Atarfe (Granada).

IV.5.5.1. Determinacion de la textura (Método de Bouyoucos)

El analisis de granulometria del suelo, basado en el Método de
Bouyoucos, permite conocer la distribucion de particulas minerales de la
fraccion tierra fina segun diferentes tamafos. Se trata de la expresion sintética

de la composicion del mismo segun las proporciones de arena, limo y arcilla
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gue van a condicionar de forma directa y estrechamente el funcionamiento de

los horizontes de un suelo.

Los métodos mas empleados se basan en la diferente velocidad de
sedimentacion que presentan las distintas fracciones del suelo, asi el método

empleado es el Método Densiomeétrico o Densimetro de Bouyucos.

Para el estudio de la textura se toman 50.00+ 0.01 g de suelo secado al
aire y tamizado en tamiz de 2 mm. Se aplica agua oxigenada al 6% para
eliminar la materia organica que presente, agitando con una varilla para que la
espuma que se produce no derrame el contenido del vaso. En general, bastan
con tres o cuatro adiciones para conseguir la oxidacién total de las sustancias
hamicas, de forma que se separaran las particulas cementadas.
Posteriormente se lleva la muestra a sequedad total y a continuacion, se
procede a su dispersion introduciéndolo en un bote de agitacién afadiéndole
25 mL de disolucion de hexametafosfato sédico al 10 % y 300 mL de agua
destilada, agitando durante 20 minutos hasta conseguir una completa

homogeneizacion de la muestra.

El contenido del bote de agitacion, se pasa a una probeta de 1000 mL
arrastrando con el frasco lavador todas las particulas y se enrasa; se agita para
su homogeneizacion e introduce el densimetro, realizando una primera lectura

a los 40 segundos y una segunda a las dos horas.

El contenido de las distintas fracciones de suelo se calcula mediante las

expresiones [IV.14 y IV.15]:

: . c+(t-20)x0,36
% Limo + Arcilla = S-MO x 100 [IV.14]
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¢+ (1 -20) 0,36

% Arcilla= S-MO

100 [IV.15]

siendo:

c: lectura en densimetro de Bouyucos a los 40 segundos

= ": lectura en densimetro de Bouyucos a las 2 horas

» tyt': temperatura de la suspension (°C)

= S: peso del suelo (g)

= 0.36, factor de correccién de la temperatura con medida diferente a los
20°C

IV.5.5.2 Determinacion del pH

Para el analisis del pH, se pesaron 10.00+ 0.01 g de muestra seca y
molida en un frasco de plastico provisto de tapon y se le afiadié 20 mL de agua
destilada, tras agitacion enérgica durante 30 minutos, se introdujo en la
disolucién la sonda del pHmetro, previamente calibrado hasta que la lectura se

estabilizé.

IV.5.5.3 Determinacién del contenido de materia organica oxidable

Para la determinacion de la materia organica se emplea el método
Walkley-Black. Este se fundamenta en el ataque al carbono presente en la
materia organica el cual se oxida mediante solucion de dicromato de potasio y
acido sulfarico concentrado, el exceso de acido crémico no reducido por la
materia organica, es determinado por titulacién frente al sulfato ferroso

amoniacal, usando difenilamina como indicador.
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Para determinar el contenido de materia organica, se comienza
introduciendo en un vaso de precipitado de 250 mL 0.40 £ 0.01 g de suelo, se
adiciona 10 mL de K2Cr207 1N y 20 mL de acido sulfarico concentrado al 96%,
agitando cuidadosamente y dejando enfriar. Se afiade 130 mL de agua
destilada, una vez frio, se afiaden 10 mL de acido fosforico al 85% y 1 mL de
difenilanima, como indicador, lo que provocara una coloracion violeta-negro.
Finalmente, se valora con sulfato ferroso amoniacal 0.5 N hasta la aparicion de

un color verde brillante, anotando el volumen consumido por la muestra.

VixNi -V XN, oo 12 1,724 (V.18]
g de muestra 4000 © 0,74 '

% MO =

siendo:

= V;: volumen de dicromato (mL)

* Nj: normalidad del dicromato

= V5 volumen de la sal de Mohr (mL)

* Ny normalidad de la sal de Mohr

= 12/4000: meq del carbono.

» 1.724: factor correspondiente a la transformacion del carbon a materia
organica

= 0.74: factor de recuperaciéon

IV.5.5.4 Determinacion del Nitroégeno total

El nitrdgeno es el principal macroelemento que las plantas requieren
para su crecimiento y desarrollo. Interviene en diferentes procesos metabdlicos
y forma parte de numerosos biomoléculas. En los suelos, la mayor parte se

presenta en forma organica, existiendo cantidades relativamente pequefias en
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forma de compuestos de amonio, siendo las principales fuentes de nitrégeno la

atmosfera y la materia organica.

Para la determinacion del nitrégeno total en las muestras de suelo se

emplea el método Kjeldahl (Bremner, 1965).

Se pesaron 0.20 + 0.01 g de muestra, seca y molida, junto con 1.50 +
0.01 g de catalizador, compuesto por Se:CuSO4-5H,0:K,;SO,4 (1:4:16 p/p). A
continuacion, se llevo a cabo la digestion acida en un bloque digestor (Buchi
Digestion UnitK-435) durante 30 minutos a una temperatura superior a la de
ebulliciébn del H,SO, (96%) T=270 °C, transformando el nitrégeno en sulfato
amonico. Para ello se introdujo la muestra junto al catalizador en un tubo
digestor de politetrafluoroetileno, afiadiéndole 7 mL de H,SO,4 (96%). Una vez
finalizada la digestion, se dejaron enfriar y la destilacion se llevé a cabo en un

analizador semiautomaético Blichi B324.

El nitrégeno destilado, se recogié sobre un matraz erlenmeyer de 250
mL en presencia del indicador mixto 5 de Merck, formado por mezcla de rojo de
metilo y verde de bromocresol, disolucion con carécter acido por la adicion
automética de 50 mL de H3BO3; (20%, p/v). Una vez finalizado el proceso de
destilacién, el nitrdgeno recogido sobre el matraz erlenmeyer se valoré con
H,SO, 0.1 N, observandose el punto de equivalencia en el cambio de
coloracion verde (medio basico) a color violeta (medio acido). La concentracion
de nitrégeno se calculd mediante la expresion [IV.19] expresando los

resultados como % sobre peso seco.

V X CxP,
0 —_ e
% N ——10 » [1V.19]

siendo:

195



IV. Material y métodos

= N: concentracion de nitrdgeno en la muestra en (%)

V: volumen de acido sulfurico (0.1 N) gastado en la valoracion (mL)

C: concentracién del &cido sulfarico (0.1 N)

Pe: peso equivalente del nitrégeno (14 g eq™)

P: peso de muestra a analizar (g)

IV.5.5.5. Determinacion del Fosforo asimilable

El fésforo es el segundo elemento de importancia para las funciones
nutricionales de las plantas, estd presente en diversos compuestos que
forman parte de los procesos de transferencia de energia: fotosintesis,
conversion de carbohidratos, la glucdlisis, grasas y aminoacidos entre otros.

En el suelo, generalmente, el fésforo se encuentra en forma
organica e inorganica o combinado con elementos como: hierro, aluminio,
fldor y calcio entre otros, tendiendo a formar compuestos pocos o insolubles en
el agua, influyendo el pH, en la disponibilidad del fésforo inorganico,

disminuyendo en suelos acidos.

El método empleado para la determinacion del fésforo asimilable es el
Método de extraccion Olsen. Forma un precipitado de color amarillo, que se
origina cuando wuna muestra que contiene fosforo es tratada con
molibdato de amonio, el precipitado es reducido con acido ascorbico a
azul molibdofosforico. La concentracion de fésforo para las distintas muestras
se determina colorimétricamente midiéndose la absorbancia a 660 nm

mediante el uso de un espectrofotometro VARIAN Cary 50 BIO UV-Vis.

Para determinar el fosforo asimilable a 1 gramo de muestra, se le
adiciona 20 mL de bicarbonato, se agita por tres minutos y se filtra.

Posteriormente, se pipetea 2 mL del destilado, colocando en el tubo klert; se
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afiaden 5 mL de agua destilada, 2 mL de molibdato de amonio y 1 mL
de cloruro estafioso. Finalmente, se agita la soluciéon y se lee en el
fotoclorimetro después de transcurrir diez minutos después de la adicion de la
solucién de Cl,Sn, empleando para el célculo de la concentracion de fosforo la

ecuacion [IV.20].

ppm P en solucién x ml solucién extractora x ml totales
gmuestra x ml filtrado

ppm = [IV.20]

IV.5.5.6. Determinacion del Potasio asimilable

La determinacion de la fraccion asimilable del K se basa en la extraccién

del mismo del suelo mediante acetato amonico.

Se toman 5.00 = 0.01 g de suelo y se le afiade disolucién extractora de
acetato amoénico 1 N, tomando una relacion de volumen de 1/10, y se agita
mecanicamente mediante agitador rotativo durante 30 minutos. Una vez
agitado se filtra la disolucion obtenida sobre papel de filtro en un frasco de

plastico de 100 mL.

La medida de potasio se realiza mediante un Espectrofotometro de
Absorcion Atémica con sistema de atomizacion de llama, ICE 300 series
(Thermo, UK), en las condiciones descritas en Tabla IV.6. Las medidas se
llevaron a cabo en emisién en modo continuo, con llama de aire-acetileno, en la
que el aire actlla como oxidante a un flujo de 50 mL min™, y el acetileno como
combustible a 20 mL min? alcanzando una temperatura de ionizaciéon de
2600°C, siendo la lampara de catodo hueco, especifica para el elemento a

analizar (Hollow Cathode Lamp).
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Previamente a la lectura de las muestras, se realizaron una serie de
operaciones en el equipo para conseguir la maxima precision y absorbancia
como eran: alineacion de la lampara y mechero, tanto horizontal como
verticalmente, y ajuste de la longitud de onda de medida. En la Tabla IV.6 se
recogen los valores de longitud de onda a los cuales el potasio presenta su
maximo de energia, asi como la energia maxima de la lampara para la cual
emite radiacion y que posteriormente pasard por una rendija cuya anchura sera
caracteristica del potasio. La funcion de esta rendija, es conseguir la franja de
radiacion emitida por la lampara de catodo hueco en la que exista el menor
contenido de absorciones inespecificas que interfieren en la medida a realizar,

disminuyendo la intensidad de absorcion del potasio.

Para la medida de potasio se emple6 una dilucién 1/100 (v/v) de la

disolucién inicial filtrada y guardada.

Como blanco se empleé HCI al 2%. Para determinar la concentracion
de potasio, se realizaban las rectas de calibrado antes de comenzar el analisis
y los patrones utilizados en la recta de calibrado, se recogen en la Tabla IV.6.
Para la preparacion de los patrones se partia de una solucion madre de 1000
mg kg™, siendo disoluciones de los nitratos correspondientes en &cido nitrico

0.5 M de calidad Merck. Los resultados se expresan en mg kg ™.
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IV.6 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos experimentales fueron sometidos a un analisis unidireccional
de la varianza (ANOVA) para un diseilo experimental completamente al azar.
La diferencia entre las medias es estableciendo un test LSD para un nivel de

significacion de p< 0.05, utilizando el programa Statistix 8 para Windows.
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V. Resultados y Discusion

En este apartado se van a exponer y discutir los resultados obtenidos

en:

- Estudio y control del proceso de compostaje de alperujo
- Caracterizacion fisico-quimica de los compost de alperujo

- Influencia del tipo de fertilizacion, inorganica y organica, sobre:

e [Estado nutricional del olivo
e Caracteristicas pomoldégicas del fruto
e Calidad y composicion del Aceite de Oliva Virgen

e Composicion fisico-quimica del suelo

V.1. ESTADO Y CONTROL DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos referidos al

proceso de compostaje

V.1.1. Caracterizacion las de materias primas

Como se indico en el apartado 1V.2.1, las materias primas de las que se
parte para la preparacion de los dos tipos de compost empleados, compost | y

compost I, son:

- Alperujo fresco (AF)

- Hoja de almazara (H)

- Estiércol de oveja (EO)
- Restos de poda (Rp)

En la Tabla V.1 se detallan el valor medio de las caracteristicas de las

mismas para los afios de ensayo, parametros a tener en cuenta para poder

203



V. Resultados y Discusion

realizar el calculo de las proporciones de cada materia prima en la mezcla

inicial del compost a elaborar.

Tabla V.1. Caracterizacion de las materias primas

_ Estiércol de )
Alperujo _ Hoja
oveja
C (%) 51.67+4.45 32.59+9.11 42.44+8.20
N (%)* 1.20+0.19 1.82+0.46 1.21+0.20
Relacién C/IN 43.25+5.94 17.84+2.14 35.45+8.25
Humedad 57.98+3.37 35.76+3.74 3.96+2.05

* Resultados expresados sobre materia seca

Resultados expresados como valor medio de los afios en estudio + error

Como se puede apreciar, el alperujo presenté una relacion C/N alta,
encontrandose entre los valores descritos en bibliografia, 29.3-59.7 (Roig y
cols. 2006). En cuanto a la caracterizacion de las hojas, los resultados
obtenidos fueron similares al alperujo, por esta circunstancia es necesario, el

uso de una fuente de nitrégeno externa para elevar la relacién C/N.

El estiércol de oveja es rico en nitrdgeno lo que conlleva una relacién
C/N menor. En este trabajo el contenido en nitrégeno fue menor de la media
establecida para el estiércol de oveja, probablemente debido a que parte del
mismo se perdié6 en forma de amonio, por las condiciones de madurez del
propio estiércol y una elevada proporcion de cama del animal en su

composicion

V.1.2. Elaboracion del compost de alperujo

Tal y como se definié en el apartado 1V.2.2.1, la composicion de los dos

tipos de compost empleados para los ensayos, compost | y compost Il, estuvo
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formada por las proporciones de materias primas que se recogen en la Tabla
V.2. Para un correcto proceso de compostaje en el que se aproveche y retenga
la mayor parte del carbono y del nitrogeno, la relacion C/N del material de
partida debe ser la adecuada. Los microorganismos utilizan generalmente 30
partes de carbono por cada una de nitrdgeno; por esta razdn se considera que
el intervalo de C/N, teGricamente Optimo para el compostaje de un producto, se
halla entre 25-35 (Jhorar y cols., 1991).

La mezcla y homogeneizacion del alperujo con los co-sustratos de
compostaje se realizé con la ayuda de una pala mecénica o retroexcavadora tal
y como se observa en la Figura IV.14. Las mezclas se dispusieron para su
compostaje en pilas trapezoidales de unos 5 - 6 toneladas de peso fresco cada
una y con una altura no superior a 1.5 m, para evitar su excesiva compactacion

y evitar fermentaciones no aerdbicas.

Tabla V.2. Composicion de los distintos compost

COMPOST | COMPOST Il
(AF + EO + Rp) (AF + H + Urea)
Alperujo fresco (AF) 20 % 71 %
Estiércol de oveja (EO) 60 %
Restos de poda (Rp) 20 %
Hoja de almazara (H) 29 %
Urea 9kg t!

Una vez elaboradas las pilas, se efectuaron volteos mecanicos con
ayuda de la pala mecanica durante el proceso de compostaje para permitir la
correcta homogeneizacion y oxigenacion de los sustratos. Los volteos
mecanicos se efectuaron cada quince dias durante la fase bio-oxidativa o de
fermentacién, fase mas activa del proceso, suprimiéndose estos volteos una

vez alcanzada la fase de maduracion.
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V.1.3. Control del proceso de compostaje

Se hizo un seguimiento del proceso de compostaje in situ con la medida
de temperatura tres veces por semana en distintos puntos de las pilas, para
que la medida fuera lo mas representativa posible, a una profundidad de un
metro alcanzando la zona central de la misma y a lo largo de la fase de
fermentacion o fase bio-oxidativa. Una vez alcanzada la fase de maduracion
se realiz6 una vez por semana. La finalidad del control de la temperatura en las
pilas de compost fue la de evaluar las necesidades de volteo, ya que un
descenso de la misma indicaba una disminucion en la actividad microbiana a
consecuencia de la falta de oxigeno y/o la falta de humedad y/o el exceso de

humedad en las mismas.

Asi mismo, coincidiendo con los sucesivos volteos de las pilas se
tomaron muestras mediante pala manual de la zona central de la pila para
proceder al calculo de la humedad. Para ello se tomaron 4 sub-muestras cada
vez, que posteriormente fueron homogenizadas conjuntamente en un
recipiente, tomando la cantidad necesaria para la determinacién de la humedad

descrita en 1V.3.3.
V.1.3.1 Temperatura
El control de temperatura es esencial en el proceso de compostaje, ya
que es un parametro que esta relacionado directamente con la actividad

microbiana del mismo.

La Figura V.1 muestra la evolucién de temperatura en el compost | y

compost Il para los cinco afos de estudio.
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Fig. V.1. Evolucion de la temperatura promedio a lo largo del proceso de compostaje
para los cinco afos de ensayo.

Valor medio * error estandar (n=5)

La evolucion de la temperatura de las dos mezclas sigui6 el patrén tipico
para este tipo de material a lo largo de los cinco afios de estudio, que se
caracterizo por altas temperaturas y un largo proceso de compostaje hasta la
30 o 35 semanas (Cayuela y cols., 2006; Alburquerque y cols., 2009;
Ferndndez-Hernandez y cols., 2014). La temperatura de las dos pilas aumenté
rapidamente hasta valores de 50-70 °C (Fig. V.1). Estas altas temperaturas se
mantuvieron durante 10 semanas aproximadamente y luego disminuyo
ligeramente a 40-50 °C por la semana 16, lo que indicé el final de la fase
termofila. Durante la maduracion, las temperaturas eran generalmente por
debajo de 40 °C y se redujo a valores finales cerca de aire ambiente (alrededor

de 30 °C) después de 26 semanas de compostaje.

Como se aprecia en la evolucion de la temperatura de ambos compost
es muy similar lo que hace pensar que las proporciones de materias primas son

correctas. Estas altas temperaturas fueron debidas a que los restos de poda y
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hoja contenian una gran cantidad de materia organica, de mas dificil
degradacion en el caso de restos de poda. Ambos agentes estructurantes,
restos de poda y hojas, poseen compuestos mas solubles a disposicion de los
microorganismos mesofilos, responsables del aumento de temperatura en la
fase bio-oxidativa del compost; por lo tanto estas altas temperaturas fueron

ocasionadas por el material de partida (Garcia de la Fuente, 2011).

En los compost con urea como fuente de nitrégeno como ocurre en el
compost Il, tuvo lugar en las primeras etapas del proceso una rapida
degradacion de la materia organica de los compuestos. Esta alta disponibilidad
de nitrogeno inicial, suministrado por la hidrélisis de la urea, tiene como
consecuencia el desarrollo de una poblacion microbiana con alta actividad
metabdlica (Garcia-Gomez y cols., 2003) asociado a un aumento importante de

la temperatura en los momentos iniciales del proceso.

Se ha de decir, que el aumento y evolucién de la temperatura también es
funcién del dimensionamiento de la pila y de la transferencia de calor dentro de

la misma (Serramia, 2010).

Otro detalle a discutir son los descensos acusados que se observan en
las temperaturas debidos a una disminucién de la actividad microbiana en las
pilas por falta de humedad y aireacion, lo que justific6 en gran medida la
necesidad del volteo, ya que como se observa, después de los volteos
realizados quincenalmente, se produjo un aumento  progresivo de la

temperatura.

Una vez que la temperatura alcanzada después de los volteos no
aumentaba, sino que se mantenia o disminuia, comenzaba el periodo de

maduracion del compost.
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V.1.3.2. Humedad

Al igual que la temperatura, el seguimiento de la humedad fue de vital
importancia en el proceso de compostaje. En la Figura V.2 se muestra la

evolucion promedio de este parametro en los cinco afios de ensayo.

La medida de la humedad se realiz6 cada quince dias coincidiendo con
el volteo, de forma que se llevaron a cabo los riegos necesarios siempre que la
humedad de las pilas en el momento del volteo fuera inferior a los valores
optimos de proceso, comprendidos entre el 20-40 %. Por ello cuando se
realizaba el volteo, se regaba la pila de forma homogénea para mantener los
niveles de humedad en su 6ptimo, por esto mismo a lo largo del proceso hay
picos crecientes de humedad debidos al riego, ejemplo de ello se puede

apreciar en la Fig. V.2 para el compost Il.

La presencia de agua en el compost es imprescindible para las
necesidades fisioldgicas de los microorganismos implicados en el proceso ya
gue ésta es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven de
alimento a las células microbianas y de los productos de deshecho de las

reacciones que tienen lugar en el proceso.

La evolucion de la humedad en las pilas de compost, compost | y
compost I, a lo largo del proceso fue adecuada para que tuviera lugar de forma

correcta.

Como se aprecia, la evoluciébn de la humedad decrecia conforme
avanzaba el proceso, excepto para el compost Il al final del mismo debido a
qgue los materiales de partida contenian muy poca humedad por lo que se tuvo
que realizar un ajuste de la misma hasta llegar a valores adecuados a lo largo

de los distintos volteos realizados. La humedad en las pilas al inicio del proceso
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presentaban valores = 20% para el compost | y el compost Il siendo mayores
para el compost | ya que las materias primas al inicio presentaban una
humedad mayor (Tabla V.1). Asi los valores de la humedad al final del proceso
para el compost | y compost Il fueron préximos al 20%.

Ambos compost evolucionaron con la misma tendencia a lo largo del
proceso, pero el compost Il o hizo a menor humedad que el compost I, debido
a la composicion del mismo, ya que la hoja, al ser un material estructurante
mas poroso, dio paso a una mayor actividad microbiologica, por poseer una
mayor aireacion, aumento la temperatura y por consecuencia, una mayor

evaporacion, la humedad disminuy®.
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Fig. V.2. Evoluciéon de la humedad promedio a lo largo del proceso de
compostaje para los cinco aflos de ensayo.

Valor medio * error estdndar (n=5)

Durante los cinco afios de ensayo los riegos promedios aplicados a cada
uno de los compost fueron de 1774+1255 L para el compost | y de 2485+2239
L en el compost Il. Asi pues, el compost | requirio un 40% menos de consumo

de agua que el compost Il pudiendo ser debido a que éste ultimo enmendante
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organico presentaba en su composicién hoja procedente de la limpieza de la

aceituna que le confiere una mayor porosidad al mismo.
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V.2. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS ENMIENDAS
ORGANICAS

La aplicacién de compost a suelos de cultivo es una de las principales
alternativas utilizadas con el fin de elevar y mantener el contenido en materia
organica del suelo y generar fertilidad sostenible en los agroecosistemas,
debido tanto al aprovechamiento de sus nutrientes por los cultivos como a una
serie de efectos beneficiosos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo (Ingelmo y Rubio, 2008; Moral y Muro, 2008).

Los efectos de las enmiendas organicas dependen de las propiedades
del medio receptor asi como del tipo de material organico utilizado, su
estabilidad y madurez, y la cantidad aplicada, entre otros factores. En este
contexto, cada compost posee unas caracteristicas especificas y éstas influyen
de manera diferencial en las propiedades del suelo y el desarrollo del cultivo y,
por consiguiente, en la produccién y la calidad de ésta (Courtney y Mullen,
2008; Roe, 2005). Por tanto, el uso de materiales organicos como mejoradores

del suelo requiere el analisis previo de cada tipo de enmienda (Ortiz, 2001).

Por otra parte, el uso de compost como enmiendas organicas en
Agricultura esta regulado basicamente por el Real Decreto 506/2013, de 28 de
junio, sobre productos fertilizantes, que especifica las caracteristicas técnicas y
los criterios requeridos para que su utilizacion no produzca efectos nocivos
desde el punto de vista sanitario ni medioambiental. Este Real Decreto, incluye
el “Compost de alperujo” en la categoria 09 del grupo 6 “Enmiendas organicas”
y especifica ademas los requisitos minimos que éste debe cumplir, los cuales

se han incluido en la Tabla V.3.

Respecto a las propiedades de los dos compost de alperujo objeto de

estudio (compost | y compost Il), resulta de gran interés que éstos retnan
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determinadas caracteristicas cuando vayan a utilizarse como enmiendas del
suelo o como abonos organicos, tales como ser biologicamente estables, no
inmovilizar nitrégeno, estar libres de fitotoxinas y patdégenos, no ser
excesivamente salinos, etc. Sin embargo, la cantidad aplicada a las dosis
habituales (10 - 40 T ha) representa una concentracién muy baja de compost
en la rizosfera, por efecto de dilucion al mezclarse éste con la capa arable,
considerandose, ademas, que su influencia se ve amortiguada por el gran
poder tampén de los suelos agricolas (Carmona y Abad, 2008). Todo esto
permite que las exigencias de calidad relativas a sus propiedades fisicas,
quimicas o biologicas en su aplicacion como mejoradores de los suelos
cultivados sean menores que en Su USO COMO sustratos 0 componentes de

sustratos de cultivo (Masaguer y Benito, 2008).

Tabla V.3. Requisitos que deben cumplir los compost de alperujo,
especificados en el Anexo | del Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre
productos fertilizantes.

Requisito

Humedad maxima 40%
Materia orgénica total = 45% (mf)
Relacién C/N < 20

Contenido maximo en polifenoles 0.8%

No podran contener impurezas ni inertes de ningun tipo tales como
piedras, gravas, metales, vidrios o plasticos

mf: materia fresca

A continuacibn se presentan los resultados obtenidos en la
caracterizacion de los dos compost y el alperujo fresco objeto de esta Tesis
Doctoral.
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V.2.1 Caracterizacion fisico-quimica de los compost

En relacion con las caracteristicas de los compost, en la Tabla V.4 se
presentan los resultados obtenidos para los compost | y Il asi como el intervalo
de variacion de diferentes compost a base de alperujo estudiados por diversos
autores. El alperujo fue mezclado con distintos materiales que actian como
agentes estructurantes, tales como residuos del desmotado del algoddn, hojas
de olivo, raspon de uva, estiércol fresco de vaca, estiércol de oveja, etc. Al
mismo tiempo también aparecen los niveles de elementos minerales segun la
normativa vigente (Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos

fertilizantes).

En contraposicion con las enmiendas organicas convencionales, como
los estiércoles, que se mineralizan mas o menos rapidamente, los compost
efectdan una accion fertilizante a lo largo de un periodo relativamente largo, por
lo que generalmente suelen considerarse fertilizantes de liberacion lenta (Moral
y Muro, 2008). Entre los parametros que pueden utilizarse para evaluar la
aptitud de un compost como mejorador del suelo, deben considerarse aquellos
que determinan su calidad quimica, tales como su contenido en materia
organica y la madurez/estabilidad de ésta, ademas de su concentracion en
fitonutrientes vy, finalmente, su contenido en elementos potencialmente téxicos

o contaminantes (Soliva, 2001; Masaguer y Benito, 2008).

El contenido de humedad es un parametro relevante a la hora de
manejar el compost y de aplicarlo en campo (Moral y Muro, 2008), y depende
fundamentalmente de su origen, del desarrollo del proceso de compostaje, y de
las condiciones de almacenamiento (Masaguer y Benito, 2008). El contenido en
agua de los compost | y Il fue inferior al maximo tolerado por la legislacion
vigente (40%), lo que es beneficioso ya que valores de humedad superiores a
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dicho umbral incrementan el coste del transporte y, adicionalmente, dificultan

su aplicacion (Moral y Muro, 2008).

Tabla V.4. Caracterizacion fisico-quimica del compost | y compost I

Resultados expresados como valor medio + error estandar para n=3

Compost | Compost I **Rango de NORMATIVA
variacion RD 506/2013
Humedad (%) 10.10+2.12 6.90+1.27 Max 40.00
pH 8.90+0.45 7.90£0.40 7.42-9.37
CE (dS m'l) 3.70£1.76 5.00£2.47 1.95-4.81
MO (g kg™ 593451 392+97 408-912 30.00
COT (g kg™ 324+18 227456 254-435
Polifenoles Totales (%) 0.16%0.16 0.13+0.09 Max 0.80%
C/N 19.20+3.46 17.30+1.18 14.60-22.07
N (%)* 1.80+0.21 1.30+0.39 1.74-2.63 1.00
P (%)* 0.40+0.06 0.10£0.05 0.14-0.24 1.00
K (%)* 1.30+0.07 0.90+0.44 1.30-4.27 1.00
Ca (%)* 16.00+6.36 16.80+8.02 0.90-2.97 0.90
Mg (%)* 1.90+0.49 0.80+0.33 0.19-0.57 0.90
Na (%)* 0.40+0.00 0.30+0.08 0.10-0.40 0.90
Fe (g kg™)* 2.10+0.35 7.20+4.73 0.42-7.70
Cu (mg kg™)* 119+33 102+118 21-41
Zn (mg kg™)* 48.00+5.66 66.00+43.67 38-138 200.00
Mn (mg kg™)* 120+21 237471 34-98

* Resultados expresados sobre materia seca.

** Intervalos de variacion segin Alburquerque y cols., 2006a, 2006b, 2006c, 2007, 2009; Altieri
y Esposito, 2010; Cayuela, 2004; Cayuela y cols., 2008a; Cegarra y cols., 2005b, 2006; Walker
y Bernal, 2008b.
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El pH de los compost maduros obtenidos (Tabla V.4) fue ligeramente
superior al intervalo considerado compatible por Zucconi y de Bertoldi, (1987),
con el crecimiento de las plantas (5.5-8.0), observandose valores ligeramente
alcalinos siendo mayores para el compost |, situdndose dentro del intervalo
normal de variacion. La conductividad eléctrica fue menor para el caso del
compost | que para el compost Il aunque sin ser significativo, el cual
presentaba un valor algo superior al intervalo observado por distintos autores
donde la conductividad eléctrica del compost maduro fue inferior a 8 dS cm-1,
por lo que no supuso riesgo de salinizacion en suelo tras aplicacion directa
(Navarro, 1990; Paulet, 2000).

El contenido en materia orgénica total (Tabla V.4) en el compost | fue
superior significativamente al compost Il, hecho que se observé igualmente
para el contenido en carbono organico total y nitrégeno total. En cuanto al
contenido de nitrégeno, en el compost | fue mayor que en el compost I,
tratAndose de diferencias no significativas y pudiendo ser debido a una pérdida
de nitrégeno por la mayor liberacion de amonio cuando se utiliza la urea como
fuente de nitrdgeno, como es el caso del compost Il. Los valores de relacion
C/N para el compost | y Il de 17.3 y 19.2, respectivamente, claramente
superiores a 12, valor sugerido por Bernal y cols. (1998), como representativo
de materiales suficientemente maduros e indicador de buena estabilidad. El
valor de la relacion C/N se considera como indice de la disponibilidad por los
cultivos del nitrogeno contenido en los productos organicos, en este sentido
Jakse y Mihelic, (1999), indicaron que una relacion C/N de 17 produjo la
inmovilizacion en los cultivos de espinaca y acelga, mientras que con una
relacion C/N menor de 15 no se alter6 la actividad microbiana del suelo
(Allison, 1973). El valor de la relacion C/N para estos compost de alperujo fue
algo superior que para otro tipo de compost debido a que presentaban un
mayor contenido de lignina, compuesto resistente a la biodegradacion y que

pudo incrementar el valor de la relacion C/N. Ademas, tanto el compost | como
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el compost Il cumplieron los requerimientos especificados por la legislacion
vigente, que indica que los compost de alperujo deben poseer un contenido en
materia organica total superior al 45% sobre materia fresca y una relacion C/N
inferior a 20 (ver la Tabla V.3).

En cuanto al contenido en macro y micronutrientes, en lineas generales,
se aprecia como el compost | presentdé mayor contenido en casi todos los
nutrientes que el compost Il, a excepcién del calcio, hierro, zinc y manganeso.
Esto pudo ser debido a la mayor riqueza de los materiales de partida ya que el
compost | estaba elaborado con estiércol de oveja como fuente de nitrégeno y
los estiércoles presentan mayor contenido de estos elementos debido a la
alimentacion animal que el caso del alperujo, cosa que no sucede en el

compost Il que empleaba urea para tal fin.

Los valores de fésforo, calcio, magnesio, cobre y manganeso fueron muy
elevados para ambos compost, alcanzando valores por encima de los compost
de alperujo caracterizados por otros autores, lo que podria explicarse por la alta
variabilidad registrada en la composicion del alperujo fresco, especialmente en
calcio, magnesio, hierro y manganeso (Alburquerque y cols., 2004). El
contenido de potasio fue elevado para el compost |, aunque para el compost Il
se obtuvieron valores mas bajos aunque dentro de los limites establecidos por
Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes. El
manganeso Y el calcio se observa que el contenido fue mayor para el compost
I, esto se pudo deber a un mayor contenido presente en la hoja de olivo que en
el estiércol de oveja y la descomposicion de esta a lo largo del proceso
provocaba el incremento del contenido en estos nutrientes. Respecto a la
rigueza en nutrientes recogida en el Real Decreto 824/2005, de 8 de julio,
sobre productos fertilizantes, merece destacarse que los compost | y i
cumplieron los requerimientos especificados en dicho Real Decreto

(expresados en porcentaje sobre materia fresca).
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El contenido de polifenoles en las enmiendas organicas, compuestos a
los que se le atribuyen propiedades antimicrobianas y fitotoxicas (Alburquerque
y cols., 2006b), fue baja tanto para el compost | (0.16%), asi como para el
compost Il (0.13%) no superando los valores habituales en compost de
alperujo, ni asi como el limite de 8 g Kg-1 (0.8%) que establece la legislacion
vigente (Tabla V.3.). El descenso de los polifenoles durante el proceso de
compostaje esta relacionado con su funcibn como precursores de la sintesis de
sustancias humicas (Ait Baddi, G. y cols., 2009), y debido a la mayor
degradacion de la fraccion lignoceluldsica (Serramia y cols., 2010; Fernandez-

Hernandez y cols., 2011).

Los compuestos organicos empleados como abonos y enmendantes de
suelo en esta Tesis Doctoral, mostraron una composicion mineral y una
propiedades fisico-quimicas similares a otros abonos organicos obtenidos a
partir de diferentes subproductos agroindustriales que se utilizan cominmente

como fertilizantes organicos (Fernandez-Hernandez y cols., 2014).

V.2.2. Caracterizacion del alperujo fresco

En la Tabla V.5 se detalla la caracterizacion del alperujo fresco

empleado en los campos de ensayo como aporte.
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Tabla V.5. Caracterizacion fisico-quimica media
de los afios de estudio del alperujo fresco

Alperujo *Rango de
Fresco variacion
Humedad (%) 49.90+20.07 49.60-71.40
pH 5.700.70 4.90-6.80
CE (dSm™ 3.20+0.40 1.20-5.20
MO (g kg™ 7804253 603-985
COT (g kg™ 452+147 254-435
Polifenoles Totales (%) 1.53+0.37 0.50-2.40
C/N 40.10+11.45 29.30-59.70
N (%)* 1.20+0.11 0.97-1.85
P (%)* 0.10£0.02 0.03-0.15
K (%)* 1.10+0.27 0.63-2.90
Ca (%)* 0.40+0.16 0.23-1.20
Mg (%)* 0.20+0.15 0.05-0.17
Fe (g kg™)* 2.40+3.21 0.53-2.60
Cu (mg kg™)* 26.00+9.41 13-138
Zn (mg kg™)* 18.00+13.29 10-27
Mn (mg kg™)* 59.00+89.70 13-67

* Resultados expresados sobre materia seca.
** Intervalos de variacion segin Roig y cols., 2006.

CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; COT:
carbono organico total.

El alperujo fresco presentd una humedad que hacia dificil su aplicacion
directa a campo y un valor de pH caracteristico que se atribuye a la presencia

de compuestos que le confieren acidez al residuo, como son los &cidos
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organicos de bajo peso molecular, lipidos y fenoles, que se ven reducidos
durante el proceso de compostaje (Serramia y cols., 2010). La conductividad
eléctrica (CE) (3.20 dS m -1) (Tabla V.15) es una variable que puede presentar
valores muy dispares en funcion del origen del residuo (Roig y cols., 2006).

Poseia un elevado contenido de materia organica significativamente
superior a los valores obtenidos para el compost | y II. Al igual que ocurre con
la relacién C/N, esto es indicativo del menor grado de madurez del alperujo
fresco con respecto a los composts | y Il, ya que se ha constatado que con el
proceso de compostaje disminuyen los niveles de lignina y celulosa (Komilis y
Ham, 2003; Alburquerque y cols., 2009).

Ademas el alperujo fresco presentd un elevado contenido en
polifenoles (1.53%), fracciones que le otorgan propiedades fitotoxicas
(Alburquerque y col., 2006b). El alperujo fresco presentd un alto contenido en
nitrégeno y carbono organico total (COT), siendo estos los responsables de la
relacion C/N resultante. El contenido en potasio fue relativamente bajo
considerando los valores reconocidos en el alperujo fresco (Tabla 11.1). El resto
de macro y micronutrientes se encontraban dentro de los rangos de variacion

establecidos por Roig y cols. (2006) (Tabla I1.1).
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V.3. INFLUENCIA DEL TIPO DE FERTILIZACION, INORGANICA Y
ORGANICA

El abonado es una de las practicas méas frecuentes en la agricultura,
pues tiene por objeto aportar los nutrientes necesarios para el crecimiento de la

planta y asegurar el ciclo vital del olivo.

V.3.1. Estado nutricional del olivo

Mediante el analisis foliar, es decir, el analisis quimico de la muestra de
hojas de los arboles, se pretende ver el estado nutricional de los mismos a lo
largo de los afios de ensayo. Esta técnica es muy util para identificar
desérdenes nutritivos, detectar bajos niveles de nutrientes antes de la aparicion
de sus sintomas, establecer las respuestas a los distintos programas de
fertilizacion y descubrir la existencia de toxicidades causadas por ciertos
elementos (Fernandez-Escobar, 2008). La composicion mineral de una hoja
estd determinada por muchos factores, entre ellos su estado de desarrollo, las
condiciones climaticas, la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la
distribucién y actividad de las raices, la cosecha y las condiciones de humedad
del suelo. El andlisis foliar refleja la integracion de todos esos factores. Aqui
guedan establecidos los niveles 6ptimos de macro y micronutrientes en hoja de
olivo como queda reflejado en la Tabla 11.10. EI muestreo de hojas debe
realizarse en un periodo caracterizado por la estabilidad de las concentraciones
de los nutrientes minerales, que viene a ser el mes de julio (Fernandez-Escobar
y cols., 2004).

Los resultados y discusiéon del efecto de la aplicacion de los diferentes
tratamientos de fertilizacion con respecto a la concentracion en macro y
micronutrientes en las hojas de olivo en estudio se hara para cada elemento

por separado.
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V.3.1.1. Nitrégeno

La concentracion de nitrégeno (N) en hoja, como se puede ver en la
Tabla V.6, el primer afio de estudio, no se observaron diferencias significativas
en las plantas sometidas a la aplicacion de los distintos tipos de compost
ensayados y alperujo fresco con respecto a las parcelas que presentan
aplicacion de abonado mineral. La falta de resultados significativos el primer
afio de ensayo puede estar justificada por la lenta respuesta de los cultivos
lefiosos al abonado (Fernandez-Hernandez y cols., 2014). De hecho, en
pruebas de invernadero en trigo, se observa un aumento en el contenido de
nitrégeno durante el primer afio de aplicacion de compost de alperujo, aunque
estos aumentos fueron soOlo estadisticamente significativos para los

tratamientos de mayor dosis (Barreto da Silva, 2009).

Tabla V.6. Contenido de nitrégeno (N) en la hoja de olivo

Resultados expresados como valor medio para n=3

AM AF Compost| Compostll
N (%)*
Afio 1 1.56 a 152 a 1.63 a 159 a
Afo 3 2.03 ab 1.63c 2.15a 1.75 bc
ANo 5 1.82 ab 1.80 ab 161b 1.89 a

* Resultados expresados sobre materia seca.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: alperujo fresco +
estiércol de oveja + restos de poda; Compost Il: alperujo fresco + hoja de
olivo + urea.
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En la Tabla V.6 se observa que las diferencias significativas en el
contenido de nitrdgeno se producian a partir del tercer afio de ensayo. El
compost | es el que presenta un mayor contenido de nitrdgeno en hoja pero no
presentaba diferencias significativas con el abonado mineral y si eran
significativas con respecto al tratamiento con compost Il y alperujo fresco. En
este afo era el tratamiento con alperujo fresco el que presentaba un menor
contenido de este nutriente en hoja dando lugar a diferencias significativas con
todos los tratamientos excepto con el compost Il. De igual modo el ultimo afio
de ensayo, quinto afio, se observaron diferencias significativas en cuanto al
contenido de nitrégeno entre el compost Il y el compost |, sin que hubiera
diferencias entre estos dos tratamientos con el resto. EI mayor valor de
contenido de nitrdgeno correspondia al tratamiento con compost Il.

Podemos observar que la evolucion del contenido de nitrdgeno para
cada tratamiento a lo largo de los afos en ensayo (Figura V.3), es similar para
el abonado mineral y las enmiendas organicas empleadas, lo que pone de
manifiesto, que al tercer afio de aplicacibn de las mismas tenemos una
respuesta en el estado nutricional del olivar. Esto es, los nutrientes minerales
aplicados por medio del alperujo y compost de alperujo, son asimilados por el
cultivo. Por lo tanto, los niveles de nitrégeno en hoja no presentaban valores
deficientes para ningun afio de ensayo (Figura V.3) y la gran mayoria de ellos
se encontraban dentro de los valores adecuados (1.5-2.0), establecidos por
Fernandez-Escobar, 2008 (Tabla 11.10).

Analizando los datos obtenidos se puede concluir que el contenido en
nitrogeno de los enmendantes organicos empleados es correcto para el
desarrollo del olivar, ya que las pérdidas de nitrdgeno por volatilizacion,
desnitrificacion o lixiviacion no se producen de manera destacada. El aumento
del contenido en nitrégeno en las parcelas puede explicarse por las bajas

pérdidas de nitrdgeno inorganico (Contreras-Ramos y cols., 2004), y
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biodegradacion de la materia organica contenida en los enmendantes que
conlleva una pérdida de peso y una concentracion de los materiales (Serramia
y cols., 2010).

Contenido de Nitrogeno

AM AF Compost | Compost I

MAfol MARo3 MANOS

Fig. V. 3. Contenido de nitrégeno en los arboles de las parcelas de
ensayo para cada tratamiento de fertilizacion y afio.

Resultados expresados sobre materia seca.

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: alperujo fresco + estiércol
de oveja + restos de poda; Compost IlI: alperujo fresco + hoja de olivo + urea

Valor medio * error estandar para n=3

V.3.1.2. Fosforo

En cuanto a los resultados obtenidos del andlisis foliar para cada
tratamiento y cada afio de ensayo, el contenido de fosforo no mostraba
diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos de fertilizacion
organica y el abonado mineral, tal y como se muestra en la Tabla V.7. Los
mismos resultados fueron obtenidos por Fernandez-Hernandez y cols., 2014,
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después de seis afnos de aplicacion de diferentes tipos de compost de alperujo

sobre olivar adulto.

Tabla V.7. Contenido de fésforo (P) en la hoja de olivo.
Resultados expresados como valor medio para n=3

AM AF Compost| Compostll
P (%)*
Afio 1 0.10b 0.14 a 0.10b 0.10b
Afio 3 0.10 a 0.10 a 0.10 a 0.10 a
Afio 5 0.10 a 0.11a 0.10 a 0.10 a

* Resultados expresados sobre materia seca.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: alperujo fresco +
estiércol de oveja + restos de poda; Compost Il: alperujo fresco + hoja de
olivo + urea.

La evolucién en el contenido de fésforo en hoja (Figura V.4) para los
distintos tratamientos a lo largo de los afios de estudio siguieron una evolucion
similar excepto para el caso del alperujo fresco en el que partimos de un primer
afio de aplicacion con los niveles mas altos de todos los tratamientos pero que
a lo largo de los afios de aplicacion de esta enmienda organica decrece su
contenido en hoja, hecho que no sucede para el resto de tratamientos en los
gue el contenido de fosforo para cada uno de ellos a lo largo de los afios de
ensayo permanece practicamente constante. El alperujo fresco es una
enmienda que no se caracteriza por tener altos contenidos en este elemento. Al
tener ademas una naturaleza fundamentalmente organica permite suponer que
los cambios inducidos en el contenido de este elemento en el suelo por la

aplicacién de este residuo no van a ser muy importantes. El fésforo aplicado
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por medio de las enmiendas organicas fueron asimilados por el cultivo de forma
que, los niveles de este nutriente en hoja presentaron valores adecuados (0.1-
0.3) todos los afios de ensayos (Figura V.4) establecidos por Fernandez-
Escobar, (2008), en todos los tratamientos organicos de fertilizacion llevados a

cabo, al igual que en el caso del abonado mineral.

Contenido de Fosforo
0,2
0,15 |
L o1 - L I— ]
o
0,05 - —
0 A
AM AF Compost | Compost I
MAhRol MARo3 MAROS

Fig. V. 4. Contenido de fésforo en los arboles de las parcelas de
ensayo para cada tratamiento de fertilizacion y afio.

Resultados expresados sobre materia seca.

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: alperujo fresco + estiércol
de oveja + restos de poda; Compost Il: alperujo fresco + hoja de olivo + urea

Valor medio + error estdndar para n=3

La disponibilidad del fosforo se puede mejorar mediante la adicion de
residuos organicos en el suelo, en la medida en que la materia organica de
estos residuos proporcionan fésforo de forma gradual, ya sean en sus formas
organicas solubles como por el resultado de su mineralizacion. Ademas
proporciona &cidos organicos que compiten con los sitios de adsorcion del

fésforo evitando su bloqueo (Varennes, 2003). La adicién de los residuos
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todavia favorecen la disponibilidad de fosforo en el suelo a través de la
quelacion de los cationes responsables de la formacion de compuestos

insolubles que reaccionan con el fosforo (Mohanty y cols., 2006).

V.3.1.3. Potasio

El potasio es el elemento mineral mas abundante de todos los
nutrientes del suelo. Su disponibilidad para las plantas depende de la
concentracion de nutrientes en la solucion de la capacidad de intercambio
cationica, de la cantidad de potasio en la estructura de los minerales, de la
temperatura del suelo (que afecta a las tasas de meteorizacion de nutrientes, el
transporte y la absorcion por las plantas), del contenido de agua en el suelo y
de los niveles de otros cationes tales como calcio, magnesio o sodio, que
pueden impedir su absorcion debido al antagonismo entre iones (Varennes,
2003).

Los olivares de la cuenca mediterrdnea se han desarrollado
tradicionalmente en suelos calcareos en condiciones de secano, donde la
deficiencia de potasio ha sido descrita como uno de los problemas nutricionales
mas importantes de esta cultura (Restrepo-Diaz y cols. 2008). Dado que este
es un nutriente extraido en grandes cantidades por el fruto y que desempefia
un papel importante en la regulacion del nivel del mismo, es facil de entender
que el potasio puede ser un problema nutricional en el olivar en caso de

deficiencia.

En cuanto al contenido de potasio se observa en la Tabla V.8 que
desde el primer afio de aplicacidon existian diferencias significativas entre los
distintos tratamientos, siendo el tratamiento con alperujo fresco el que
presentaba un mayor contenido en potasio y significativamente superior al resto

de tratamientos organicos y el abonado mineral. Estas diferencias significativas
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se tornaron en el quinto afio de ensayo y el menor contenido en potasio en hoja
se detectdé para el tratamiento con alperujo fresco, valor significativamente
menor que para el tratamiento con compost | y compost Il y para el abonado

mineral.

Tabla V.8. Contenido de potasio (K) en la hoja de olivo. Resultados
expresados como valor medio de n=3.

AM AF Compost| Compostll
K (%)*
Afo 1 0.66 b 0.89 a 0.66Db 0.63b
Afo 3 0.73b 1.15a 0.68Db 1.24 a
Afo 5 1.02 a 0.78 b 0.95a 0.97 a

* Resultados expresados sobre materia seca.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: alperujo fresco +
estiércol de oveja + restos de poda; Compost Il: alperujo fresco + hoja de

En general se puede decir que, existia un aumento de potasio (Figura
V.5) con diferencias significativas a lo largo de los afios de ensayo para el caso
del tratamiento con compost |, compost Il y abonado mineral. Aguilar y cols.,
(1996) observaron un aumento significativo en el contenido de potasio foliar en
olivos tratados con residuos solidos urbanos a partir del segundo afio de
aplicacién. Sin embargo, para Altieri y Esposito, (2008), la aplicacion a suelo
de olivar de residuos de almazara no produjo diferencias en el contenido de

potasio foliar en comparacion con las parcelas control.
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Fig. V. 5. Contenido de potasio en los arboles de las parcelas de ensayo
para cada tratamiento de fertilizacién y afio.

Resultados expresados sobre materia seca.

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: alperujo fresco + estiércol
de oveja + restos de poda; Compost Il: alperujo fresco + hoja de olivo + urea

Valor medio * error estdndar para n=3

Es evidente que la divergencia de los resultados de estos estudios esta
relacionada con una amplia gama de factores. Asi, Restrepo-Diaz y cols.,
(2008), estudiaron la respuesta del olivar a la fertilizacién potasica, observando
que esta puede ser muy desigual dependiendo de el régimen de agua y nivel

de potasio en los arboles previo a la aplicacion.

Se podria decir que los compost presentan caracter fertilizante que al
estar en presencia de un importante contenido en materia organica, la
liberacion de dichos nutrientes es lenta en comparacion a una fertilizacion

inorganica (Ayuso Yy cols., 1996). Factor a tener en cuenta a la hora de evaluar
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la eficacia de estas enmiendas para favorecer la fertilidad del suelo al que se

adicionan.

V.3.1.4. Calcio y magnesio

El calcio y el magnesio son nutrientes normalmente abundantes en el
suelo. Su disponibilidad para las plantas es la suma de los iones presentes en
la solucién del suelo e, indirectamente, los que se encuentran retenidos en el
complejo de cambio. El calcio suele ser el primer cation en salir del complejo de
cambio, seguido del magnesio, mientras que las plantas absorben mayores

cantidades de potasio, siendo por lo tanto el tercero en importancia.

Tabla V.9. Contenido de calcio (Ca) y magnesio Mg) en la hoja de
olivo. Resultados expresados como valor medio para n=3.

AM AF Compost| Compostll
Ca (%)*
Afo 1 1.83 a 1.29b 1.80 a 1.74a
Afio 3 2.06 ab 0.78 c 2.38a 1.67b
Afio 5 1.04Db 1.72 a 0.85c 1.07b
Mg (%)*
Afio 1 0.12b 0.15a 0.11b 0.11b
Afio 3 0.13b 0.13b 0.14Db 0.23 a
Afio 5 0.24 ab 0.13c 0.24Db 0.27 a

* Resultados expresados sobre materia seca.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.05).

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: alperujo fresco +
estiércol de oveja + restos de poda; Compost Il: alperujo fresco + hoja de
olivo + urea.
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Los resultados mostraron un descenso del contenido de calcio para
cada tratamiento desde el inicio del ensayo, excepto para el caso del
tratamiento con alperujo fresco que en el Ultimo afio de ensayo presenta un
contenido en calcio significativamente mayor que para el resto de los afios
(Tabla V.9), que podria ser debido por el efecto antagonico con el potasio o por
la accion quelante de la materia organica (Albuquerque y cols., 2007). Los
niveles de calcio en hoja se encontraron dentro de los niveles adecuados, > 1%
(Fernandez-Escobar, 2008).

El contenido de magnesio (Tabla V.9) presentd una respuesta contraria
a la descrita para el caso del calcio, ya que se produjo un aumento significativo
del contenido del mismo para cada tratamiento a lo largo de los afos de
ensayo, a excepcion igualmente del tratamiento con alperujo fresco. EI mayor
contenido de magnesio se obtuvo para el compost Il mostrando diferencias
significativas con el resto de los tratamientos organicos empleados y no siendo
significativas con respecto al abonado mineral al quinto afio de aplicaciéon. Sin
embargo, todos los tratamientos mantuvieron el estado nutricional dentro de los

niveles 6ptimos, > 0.1 (Fernandez-Escobar, 2008).

V.3.1.5. Micronutrientes

El comportamiento seguido por los micronutrientes seleccionados para
este estudio, se muestra en la Figura V.6, siendo estos: boro (B), zinc (Zn),
cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn).

El contenido de hierro en hoja al quinto afo, era significativamente
mayor entre el abonado mineral y el alperujo fresco, siendo similar al obtenido
para los tratamientos con compost de alperujo. Pero en todos los tratamientos
con enmiendas organicas se observo un incremento a lo largo de los afos

justificado porque existen estudios previos por otros autores en los que se
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destaca el incremento de hierro asimilable en suelos tratados con enmiendas
organicas (Albuquerque y cols., 2007). Por el contrario, cuando el cultivo era
remolacha, el contenido de hierro en éste era menor al estar los suelos tratados
con alperujo y aparecer el efecto de antagonismo entre el hierro y manganeso
(Clemente y cols., 2007).

El contenido de cobre en hoja es muy variable como consecuencia del
factor residual de los tratamientos fitosanitarios propios del olivar. Asi, la
evolucion observada en los distintos tratamientos fue muy similar, mostrando
un incremento al tercer afio que no se corresponde con el resto de afios en
estudio, con diferencias significativas entre las parcelas con tratamientos
organicos y el abonado mineral. Asi, destacamos, la similitud de este nutriente
entre el tratamiento con alperujo fresco y el compost Il en el que hay mayor
proporcion de esta materia prima frente al compost | con mayor contenido de

estiércol.

Los niveles de zinc tendieron a aumentar desde el inicio de los ensayos
hasta el ultimo afio, obteniéndose los mayores contenidos en hoja para el
tratamiento con compost |, presentando diferencias significativas con el
abonado mineral y el alperujo fresco. Estos resultados fueron debidos a la
presencia de una mayor proporcion de restos de poda y estiércol en la

composicién del compost (Fernandez-Hernandez y col., 2014).

El contenido de manganeso, disminuyo conforme avanzaba el estudio
hasta el tercer afio de tratamiento, recuperando sus niveles hasta obtener un
valor similar al inicio del ensayo. En general, este nutriente puede disminuir su
contenido como consecuencia de un incremento de materia organica del suelo,
favoreciendo la formacion de complejos y la quelacion de este cation. También
tendra en cuenta el antagonismo Fe / Mn, ya que como se ha indicado
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anteriormente el contenido de hierro foliar tendi6 al incremento durante el

ultimo afo de ensayo (Garcia de la Fuente, 2011).

En general, el contenido de todos los micronutrientes analizados se
hallaron en niveles 6ptimos que no mermaron el crecimiento y desarrollo del
olivar.
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V. Resultados y Discusion

V.4 CARACTERISTICAS POMOLOGICAS DEL FRUTO

Las caracteristicas fisico-quimicas seleccionadas para el presente
estudio han sido: indice de madurez, peso medio, humedad y contenido graso
en fruto. Para analizar la influencia de las enmiendas aplicadas sobre dichas
caracteristicas, se han plasmado solo los resultados obtenidos para el dltimo
afio en estudio, al tratarse de una respuesta a corto o medio plazo de estos
fertilizantes organicos, aunque han sido analizados todos los afios implicados

en este trabajo.

Es conocido que las caracteristicas del fruto se encuentran influenciadas
por factores extrinsecos como pueden ser tanto condiciones medioambientales
y de cultivo como por la produccién del arbol. Por ello fueron controladas las
producciones para cada tratamiento y afios en los que se ha llevado a cabo

este trabajo.

Las muestras de fruto, para su posterior caracterizacion y extraccién de
aceite, se recolectaron en el momento en que el indice de madurez (Tabla
V.10), no presentaba diferencias significativas entre las parcelas enmendadas
con materiales orgénicos y la parcela con abono mineral. Los valores del indice
de madurez para las diferentes parcelas controladas representan a un fruto en
el momento éptimo para la recoleccion de la variedad picual, indice establecido
sobre el 3.5 (Frias Ruiz y cols., 1991).
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Tabla V.10. Caracterizacion del fruto de los tratamientos de
fertilizacion al quinto afio de aplicacion

TRATAMIENTO AM AF Compost| Compost Il
H (%) 52.69b 53.63b 52.36 b 57.16 a
M 357a  4.00a 3.74a 3.67a
PM" (g) 3.28b  3.33b 3.61b 477 a
RGS’ (%) 36.96c 46.74a 41.63 b 44.03 ab
RGH™ (%) 1746c¢c 2594 a 19.83 b 18.82 bc

* Resultados expresados sobre materia seca.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas entre tratamientos
(p=<0.05).

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: alperujo fresco + estiércol de
oveja + restos de poda; Compost II: alperujo fresco + hoja de olivo + urea.

Valor medio nara n=3

Se observé que el peso medio del fruto (Tabla V.10) en todos los
tratamientos organicos presentaban una tendencia ascendente con respecto al
abonado mineral en el que solamente se puede decir que existian diferencias
significativas entre las parcelas tratadas con compost Il y abonado mineral
presentando este ultimo el menor tamafio de fruto, el resto de tratamientos
organicos no presentaron diferencias significativas con respecto al abonado
inorganico. Asi, se obtuvo un incremento de los frutos con respecto al abonado
mineral de un 1.5 % en las parcelas tratadas con alperujo fresco, un 10% en las
parcelas tratadas con compost | y de un 45% en las parcelas tratadas con
compost Il. Estos resultados fueron ya observados por Nasini y cols. (2013). En
cualquier caso, los valores de peso medio se hallaron en los intervalos

caracteristicos para la variedad ‘Picual’ (Barranco, 2008).
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El peso medio del fruto esta directamente relacionado con la produccién
obtenida en cada una de las parcelas. Asi, en la Figura V.7 se representa la
produccion obtenida a lo largo de los cinco afios de ensayo, expresada en Kg
aceite - ha™. Se observa como las parcelas abonadas con los distintos tipos de
compost de alperujo empleados en los ensayos presentaron una mayor
produccion de aceite a lo largo de todos los afios de ensayo (Nasini y cols.,
2013). Debido a que todas las parcelas de ensayo estan bajo las mismas
condiciones de cultivo, se podria decir que el mayor peso medio de fruto
obtenido en las parcelas con aplicaciones de compost de alperujo, con lo que
implica un fruto con mayor tamafio de pulpa y por consiguiente, tal y como se
ha observado en la Figura V.7, con una mayor produccion de aceite, es debido
a la aplicacion de los distintos tipos de compost de alperujo. Segun Cimato y
cols. (1990a), una mayor produccién también pudo ser debida a un mayor
indice de cuajado de frutos y a la reduccion de la caida de aceitunas después
del cuajado al reducirse la competencia entre frutos por el nitrdgeno ya que
segun se ha descrito los niveles de este elemento eran adecuados (Tabla V.3)
y mas elevados para aquellos tratamientos con mayores producciones en el

altimo afio de ensayo.
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Fig. V. 7. Produccion de Aceite de Oliva Virgen a lo largo de los cinco afios
de ensayo para cada tratamiento

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: compost elaborado con
alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost Il: compost el alperujo
nuevo, hoja y urea

La humedad observada (Tabla V.10) para los diferentes tratamientos
presentd diferencias significativas para el tratamiento con compost Il con
respecto al resto de aplicaciones organicas y al abonado mineral. El resto de
tratamientos organicos no presentaron diferencias significativas con el abonado
mineral pero si se detectdé una tendencia creciente. Este hecho podria
explicarse por la mejora que supone la aplicacion de fertilizacién organica a los
suelos ya que ocasiona un aumento en el contenido de materia orgéanica y en
consecuencia un aumento en la humedad del mismo, por lo que la humedad
aprovechable para las raices es superior, tal y como describié Garcia-Ruiz y
cols. (2013).
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El contenido graso sobre materia seca (Tabla V.10), es un parametro
que, junto al indice de madurez, informa sobre el momento 6ptimo de
recoleccion para producir un Aceite de Oliva Virgen de méxima calidad. De los
datos contenidos en la Tabla V.10 se observaron diferencias significativas entre
las enmiendas con compost Il y alperujo fresco, frente al abonado mineral, con
una tendencia ascendente de los tratamientos organicos con respecto al
abonado mineral. EI comportamiento observado para la evolucién de los datos
de rendimiento graso sobre seco fue el mismo que se detectd y se ha descrito
para el pardmetro de peso medio del fruto. Aunque se trata de un parametro
caracteristico para cada variedad de aceituna dificil de modificar por factores
externos (Lavee y Wodner, 2003), la aplicacion de enmiendas organicas
mostraron una influencia mas favorable frente al abonado inorganico por una
mejora en la disponibilidad de nutrientes minerales. Asi es conocido que una
mayor concentracion de potasio en hoja produjo un aumento significativo de la
biosintesis de aceite de oliva en el fruto (Fernandez-Hernandez y cols., 2014).
Debida a la influencia de los distintos tipos de fertilizacion en las parcelas de
ensayo se observé un aumento en el contenido de aceite en fruto sobre materia
seca obteniéndose unos porcentajes de crecimiento de un 13 % en el compost
[, un 19 % en el compost Il y un 26 % en el alperujo fresco, con respecto al

abonado mineral.
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V.5. CALIDAD Y COMPOSICION DEL ACEITE DE OLIVA VIRGEN

V.5.1. Calidad Reglamentada

La calidad reglamentada en Aceites de Oliva Virgen, esta influenciada
por diversas variables. Asi, en este trabajo se presenta un estudio sobre
posibles modificaciones en las caracteristicas de los aceites a consecuencia
del cambio en las técnicas de abonado en nuestro olivar, manteniendo todos
los demas factores relativos al cultivo constantes, para todos los tratamientos
ensayados. Para analizar la influencia de las enmiendas aplicadas sobre dichas
caracteristicas, se han plasmado solo los resultados obtenidos para el ultimo
afio en estudio, al tratarse de una respuesta a corto o medio plazo de estos
fertilizantes organicos, aunque han sido analizados todos los afios implicados

en este trabajo.

Se considerard la tendencia sufrida en los pardmetros de calidad
reglamentada seleccionando de los establecidos por normativa: acidez, indice
de peroxidos, Kz, Ki7o. Las determinaciones analiticas se han realizado

conforme a los métodos descritos en el capitulo IV de esta Tesis Doctoral.

En la Tabla V.11 se recogen los resultados obtenidos de los parametros
de calidad reglamentada, destacando que los valores observados en todos los
tratamientos se encontraban dentro de los limites establecidos por el
Reglamento (UE) N° 1348/2013 modificando al Reglamento (CEE) 2568/91
relativo a las caracteristicas de los aceites de oliva y de los aceites de orujo de
oliva y sobre sus métodos de analisis, clasificando a los aceites obtenidos en la

categoria de Aceite de Oliva Virgen Extra , en su Anexo 1.
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V.5.1.1. Acidez

Como se puede observar en la Tabla V.11, la acidez presentaba
diferencias significativas entre algunas de las parcelas enmendadas con

compost y las parcelas con abonado mineral.

Tabla V.11. Pardmetros de calidad del Aceite de Oliva Virgen procedente
de los tratamientos al quinto afio de aplicacion

TRATAMIENTO AM AF Compost| Compost Il
Acidez (%) 0.15b 0.29 a 0.17b 0.11c
K232 155D 1.80a 159D 1.43c
K270 0.15a 0.13 ab 0.15a 0.11b
Peroxidos 453b  16.88a  3.43b 3.04 b

(meqO; kg aceite™)

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05).

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: alperujo fresco + estiércol de
oveja + restos de poda; Compost II: alperujo fresco + hoja de olivo + urea.

Valor medio para n=3

Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos realizados
con alperujo fresco y compost Il con respecto al abonado mineral de forma que
el mayor valor correspondié a éste ultimo y el menor valor significativamente
menor que el resto para el abonado con compost Il. El aceite contenido en la
aceituna sana que esta en el arbol tiene 0 % de acidez libre, por lo tanto, la
presencia de acidos grasos libres es una anomalia resultante, entre otros
factores, del mal estado de los frutos, mal tratamiento, o0 mala conservacion de
los mismos. Un indice de acidez muy bajo se corresponde con un aceite de alta

calidad; valores proximos a 0.1 indican, no de forma absoluta, de que la
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aceituna procesada estaba en buenas condiciones en el momento de la
recoleccion, en un adecuado estado de madurez, sin problemas sanitarios,
adecuado sistema de cosecha y un buen proceso de extraccion (Troncoso y
cols., 2006). Asi pues, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la
acidez de los aceites es un parametro influenciado por factores externos,
agronomicos y/o industriales (Fernandez-Hernandez y cols., 2014). En esta
Tesis Doctoral, los frutos fueron recolectados sanos y en su momento 6ptimo
de maduracién junto a una extraccion del Aceite de Oliva Virgen con
condiciones controladas, hecho que justifica los resultados obtenidos por lo
tanto, las diferencias significativas observadas en la acidez de los aceites
obtenidos puede ser debido a los tratamientos de fertilizacion realizados, como
practica agrondmica diferenciadora de todos los pardmetros que influyen en
nuestras parcelas de ensayo. Ademas, las distintas fertilizaciones organicas
empleadas, no afecta negativamente a la calidad del Aceite de Oliva Virgen

obtenido, al igual que ocurre con el abonado mineral.

Cabe destacar que en todos los tratamientos los valores de la acidez se
encuentran dentro de los limites establecidos por el Reglamento (UE) N°
1348/2013 modificando al Reglamento (CEE) 2568/91 relativo a las
caracteristicas de los aceites de oliva y de los aceites de orujo de oliva y sobre
sus métodos de analisis, clasificando en su Anexo 1, a los aceites obtenidos en

la categoria de Aceite de Oliva Virgen Extra.

V.5.1.2. indice de peroxidos

El indice de perdxidos es un parametro que mide el estado de oxidacion
temprana de un Aceite de Oliva Virgen. Este, se puede ver influenciado por el
estado del fruto, la conservacion del aceite una vez elaborado, asi como por el
envasado (Rotondi y cols., 2004 y Cires, 2007).
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Los resultados obtenidos (Tabla V.11) muestran diferencias significativas
entre el abonado con alperujo fresco y el resto de tratamientos tanto organicos
como con el tratamiento mineral, produciéndose aceites con un mayor
contenido de perdxidos en los aceites procedentes del abonado con alperujo
fresco lo que puede hacer pensar que este tratamiento presentaba una mayor
vulnerabilidad a la oxidacién de su aceite desde el fruto, ya que el estado del
fruto y las condiciones de elaboracion del Aceite de Oliva Virgen fueron
controladas in situ. En cualquier caso, el indice de peréxidos se hallaba dentro
de los niveles establecidos por normativa como Aceite de Oliva Virgen Extra en
su Anexo | (Reglamento (UE) N° 1348/2013).

V.5.1.3. Absorbancia en el ultravioleta a 270 nmy 232 nm

La medida espectrofotométrica ultravioleta del coeficiente de extincién a
232 nm (K232), indica al igual que el indice de peroxidos, estado de oxidacion
inicial de un aceite, mientras que la medida a 270 nm (K270) detecta un estado

de oxidacién mas avanzado.

Los datos obtenidos para K232 al final de las aplicaciones de los
distintos tratamientos de fertilizacion observandose diferencias significativas
entre los distintos tratamientos organicos y entre la aplicacion de alperujo
fresco y compost Il con respecto al abonado mineral. Al igual que se ha
descrito para el caso de los peroxidos, los aceites obtenidos de las parcelas
enmendadas con alperujo fresco presentaron unos valores superiores de K232,
comportamiento similar al indice de peroxidos, por o que puede hacer pensar
gue este tratamiento presentaba una mayor facilidad para la oxidacion que el

resto de los aceites (Gutiérrez y cols. 1999).

Los datos obtenidos para el parametro K270 (Tabla V.11) donde se

observé que el compost (compost Il) que presentaba mayor proporcion de
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alperujo tenia el menor valor y similar al tratamiento con alperujo fresco,
aunqgue en todos los casos, este parametro de calidad se encuentra dentro de

normativa para el Aceite de Oliva Virgen Extra.

Asi pues, los datos obtenidos para el K232 y k270 ponen de manifiesto
la influencia de los distintos tratamientos de fertilizacion empleados, ya que el
resto de factores externos, maduracion y estado del fruto como practicas
culturales, tratamientos fitosanitarios y elaboracion, almacenamiento vy
conservacion del Aceite de Oliva Virgen, se mantuvieron controlados durante

los afios en estudio (Fernandez-Hernandez y cols., 2014).

De los aceites obtenidos de los distintos tratamientos tanto organicos
como mineral y después de cinco afios de aplicaciones, se observd que aquel
que procedia de las parcelas enmendadas con compost Il presentaba una
menor acidez asi como una menor vulnerabilidad a la oxidacion de su aceite

desde el fruto.

V.5.2. Calidad nutricional del Aceite de Oliva Virgen

V.5.2.1. Amargor (K225)

El amargor es un atributo sensorial positivo que esta presente en el
Aceite de Oliva funcion del contenido en polifenoles (Beltran, G. y cols. 2000).
El amargor de los aceites es cuantificado mediante la medida del K225,
parametro correlacionado con la evaluacion sensorial del amargo y cuyo

método se describe en el punto 1V.4.4.2.3.

El amargor de los aceites obtenidos (Figura V.8) fue mayor para el
abonado mineral y el compost I, lo que vuelve a poner de manifiesto que la

aplicaciéon de alperujo fresco y compost Il, en el que la proporcion de alperujo
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es mayor, presentaba una mayor vulnerabilidad a la oxidacibn como
consecuencia de un bajo contenido de antioxidantes naturales causantes del
amargor en los aceites. No obstante, el amargor de los aceites obtenidos de la
parcelas enmendadas con alperujo y compost de alperujo, estaban
comprendidos dentro de lo establecido por otros autores con similares

tratamientos (Fernandez-Hernandez y cols., 2014).

AMARGOR
0,5 A
0,45
0,4
0,35 |
03
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -

[s=]
—

AM AF Compost | Compost I

M Afo 5

Fig. V. 8. Amargor del Aceite de Oliva Virgen procedente de los
distintos tratamientos de fertilizacion al quinto afio de
aplicacion.

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: compost elaborado
con alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost Il
compost el alperujo nuevo, hoja y urea

Letras diferentes en columna indica diferencias significativas entre
tratamientos para una p<0.05.

Valor medio + error estandar para n=3
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V.5.2.2. Polifenoles totales

Los polifenoles son antioxidantes naturales que producen los atributos
positivos de amargor y picante en los aceites de oliva, compuestos
directamente relacionados con la vida util del alimento. Asi como, informacién
sobre la calidad nutricional, estabilidad y caracteristicas sensoriales del Aceite

de Oliva Virgen.

El comportamiento de este parametro (Figura V.9) fue similar al descrito
para el amargor, poniendo de manifiesto la correlacién entre ambos (Gutiérrez
Rosales, 1989). El contenido de polifenoles fue significativamente menor para
el tratamiento con alperujo fresco con respecto al resto de tratamientos
organicos y el tratamiento mineral lo que explico el comportamiento de sus
aceites con respecto al amargor (Figura V.8). El resto de tratamientos
organicos (compost | y compost Il) no presentaron diferencias significativas con
respecto al abonado mineral presentando un mayor contenido de polifenoles en
aguellos aceites procedentes de las parcelas tratadas con compost I. De los
datos obtenidos se puede indicar que la composicidn cuantitativa de fenoles en
los aceites de oliva obtenidos se vieron influenciados por practicas
agronémicas manteniendo sin variacion entre tratamientos el indice de
madurez, produccion y contenido en nutrientes minerales en las hojas de olivo

(Fernandez-Hernandez y cols., 2014).
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POLIFENOLES TOTALES
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Fig. V. 9. Contenido en polifenoles totales del Aceite de Oliva
Virgen procedente de los distintos tratamientos de fertilizacién al
quinto afio de aplicacién

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: compost elaborado con
alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost II: compost el
alperujo nuevo, hoja y urea

Letras diferentes en columna indica diferencias significativas entre
tratamientos para una p<0.05.

Valor medio + error estdndar para n=3

V.5.2.3. Estabilidad

Es importante la determinacion de la estabilidad oxidativa de los aceites
(Gutiérrez Rosales, 1989), ya que nos indica la resistencia al deterioro oxidativo
y aunque no se considera un parametro de calidad, proporciona informacion
sobre de la vida util del aceite. Es un parametro relacionado directamente con
el contenido de polifenoles totales (Gutiérrez-Quijano y cols., 1977) y la
composicion de acidos grasos, principalmente acido oleico y la relacion entre
acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados (Fernandez —Hernandez y
cols., 2014).
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La estabilidad (Figura V.10) para los aceites obtenidos de cada parcela
de ensayo presentd un comportamiento similar al contenido en polifenoles
totales, siendo los compost | y Il los que producen un Aceite de Oliva Virgen de
mayor estabilidad. Lo que hace pensar la estabilizacion de nutrientes y materia
organica del alperujo a través del proceso de compostaje, una via para mejorar
la calidad oxidativa de los aceites. Esta proporcionalidad entre estabilidad y
composicion fendlica se pone de manifiesto como queda reflejado en anteriores
investigaciones (Gutiérrez-Quijano y cols., 1977; Gutfinger y cols. 1981).

ESTABILIDAD

200
180
160 A
140 T
120 B 8 AB
100 + ==
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40

20
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AM AF Compost | Compost Il
M Afio5

Fig. V. 10. Estabilidad del Aceite de Oliva Virgen
procedente de los distintos tratamientos de fertilizacion al
quinto afio de aplicacién

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: compost
elaborado con alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda;
Compost Il: compost el alperujo nuevo, hoja y urea

Letras diferentes en columna indica diferencias significativas entre
tratamientos para una p<0.05.

Valor medio + error estdndar para n=3
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V.5.2.4. Acidos grasos

La calidad nutricional del Aceite de Oliva Virgen Extra depende también
del perfil de &cidos grasos, conveniente para una adecuada funcion celular, de
ahi la importancia de su contenido en acido oleico y acidos grasos esenciales,
ademas de su composicion en antioxidantes. El acido graso mayoritario en el
Aceite de Oliva es el acido oleico, que representa aproximadamente el 79% del
total de &cidos grasos. Dependiendo del medio agrolégico y de la variedad, ese
contenido puede variar ampliamente, de modo que hay aceites en los que el
oleico es minimo, del orden del 57%, mientras que en otros, puede alcanzar el

82%, como sucede en el caso de la variedad ‘Picual’.

En la Tabla V.12 se observa que el tratamiento con alperujo fresco
presentd diferencias significativas con respecto al abonado mineral,
destacando el contenido significativamente menor con respecto al abonado
mineral y al resto de tratamientos organicos en &cido palmitico (12.54%), acido
margarico (0.03%) y &cido linolénico (0.55%). Por el contrario, fue el que
presentd un valor significativamente mayor con respecto al abono mineral y al
resto de tratamiento organicos en &cido oleico (77.96%). Este aumento del
contenido de acido oleico se traduce principalmente en un descenso de &cido
linoleico y en menor medida de acido linolénico. Esto provocdé que se
modificara las relaciones entre acidos grasos monoinsaturados y
poliinsaturados siendo superior en los aceites que procedian de olivos
enmendados con los distintos tipos de compost empleados y alperujo fresco,

frente a los tratados con abono mineral (Figura V.12).
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Tabla V.12. Composicion acidica del Aceite de Oliva Virgen procedente de los
distintos tratamientos de fertilizacion al quinto afio de aplicacion. Resultados
expresados en %.

Rango de variacién

TRATAMIENTO AM AF Compost| Compostl (Reglamento (UE) n°® 1348/2013)
C16:0 13.62a 1254Db 13.85a 14.06 a 75-20
Cil6:1 1.15b 107D 1.13b 1.39a 0.3-35
C17:0 0.04a 0.03b 0.04 a 0.04 ab
Ci7:1 0.08a 0.08a 0.07 b 0.08 a
C18:0 3.09 a 3.08a 3.36 a 3.24a 05-50
Ci18:1 75.34b 77.96a 75.14 b 75.10b 55 - 83
C18:2 518a 4.04a 5.01 a 4.70 a 35-21.0
C18:3 0.80a 0.55c 0.72b 0.74 b <1.0
C20:0 0.37ab 0.36Db 0.39 a 0.35b <0.6
C20:1 0.23a 0.21a 0.21a 0.21a <04
C22:0 0.10a 0.09a 0.10 a 0.09 a 0.2

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I alperujo fresco + estiércol de oveja + restos de
poda; Compost Il: alperujo fresco + hoja de olivo + urea.

Valor medio para n=3

Todos estos datos, contemplan una composicion acidica
correspondiente a lo establecido por Reglamento (UE) n°® 1348/2013 en su
Anexo | como Aceite de Oliva Virgen Extra, lo que pone de manifiesto la no
influencia entre la fertilizaciébn a partir de los distintos tipos de compost y el
alperujo fresco y la composicion acidica de los Aceites de Oliva Virgen
obtenidos. De aqui se deduce, que cualquier medio de fertilizacion puede
proporcionar aceites clasificados en la categoria de Virgen Extra, siempre que
proceda de aceituna sana, recogidas en el momento oportuno, de forma

adecuada y elaborada correctamente. Estos valores, ademas de encontrarse
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dentro de lo habitual y establecido, emplaza a destacar la importancia del alto
contenido en &cido oleico (junto con la composicién en compuestos fendlicos)
de los aceites de oliva virgenes, pues tiene un efecto protector frente a
determinados tipos de cancer a nivel celular, al igual que una accién protectora
frente a las enfermedades cardiovasculares ya que protegen a las LDL de los

procesos oxidativos (Lamuela y cols., 2004).

Los multiples estudios realizados sobre la composicién en acidos grasos
de Aceites de Oliva Virgen, muestran amplios margenes y variabilidad de ésta,
lo que se considera relacionado con factores genéticos y ambientales en el
desarrollo de estos frutos (Kiritsakis, 1992). Otros autores indican igualmente al
estudiar la composicion acidica del Aceite de Oliva procedente de diferentes
campafas, épocas de recoleccion y variedades, que el contenido graso tiene
una fuerte componente varietal, atribuyendo a este factor mas del 70 % de la
variabilidad encontrada, en especial si se tienen en cuenta las variaciones
porcentuales del contenido en &acido palmitico, esteérico, oleico y linoleico
(Uceday cols., 2008).

Con el fin de profundizar en el estudio sobre caracterizacion de los
aceites a partir de los acidos grasos, se han utilizado unas relaciones entre
ellos, calificadas como indices y que simplifican y mejoran en algunos casos
posibles comparaciones entre los aceites en cuanto a su sensibilidad a la
oxidacion y vida util, como puede ser la relacion insaturados/saturados o en
cuanto a sus implicaciones en la calidad nutricional como es la relacion

monoinsaturados/poliinsaturados.

En la Figura V.11 se representa la relacibn de acidos grasos
Insaturados/Saturados. No se observaron claras diferencias significativas entre
los aceites obtenidos de los olivos fertilizados con compost | y compost Il con

respecto a los fertilizados con abono mineral. Por el contrario, para el
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tratamiento de alperujo fresco se observé el mismo comportamiento al descrito
con el contenido en acidos grasos en el que present6 el mayor valor para esta
relacion con diferencias significativas con el resto de tratamientos. Este
resultado junto al contenido de polifenoles, pone de manifiesto la mayor
influencia sobre la estabilidad de los aceites el contenido en antioxidantes
naturales que la relacion de acidos grasos (Tabla V.12 y Figura V.9) no
encontrandose diferencias significativas en este sentido para el resto de aceites

obtenidos (Ferndndez-Hernandez y cols., 2014).

Relacion Ins/Sat
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AM AF Compost | Compost Il
M ARO S5

Fig. V. 11. Relacién acidos grasos Insaturados/Saturados del
Aceite de Oliva Virgen procedente de los distintos
tratamientos de fertilizacion al quinto afio de aplicacion.

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: compost elaborado
con alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost Il
compost el alperujo nuevo, hoja y urea

Letras diferentes en columna indica diferencias significativas entre
tratamientos para una p<0.05.

Valor medio + error estandar para n=3
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Evaluando la relacion de acidos grasos Monoinsaturados/Poliinsaturados
(Figura V.12), no presento diferencias significativas entre los aceites obtenidos
de los olivos fertilizados con compost | y compost Il con respecto a los
fertilizados con abono mineral. Por el contrario, para el tratamiento de alperujo
fresco se observé el mismo comportamiento al descrito con el contenido en
acidos grasos y la relacion de acidos grasos insaturados/saturados,
presentando el mayor valor para esta relacion con diferencias significativas con
el tratamiento inorgénico. El valor de la relacion obtenida es perfectamente
adecuada al rango esperado para la variedad ‘Picual’ (Tablas V.12), y a los
publicados en agricultura ecologica (Gutiérrez y cols., 1999). Al igual que la
importancia de un mayor contenido en acidos grasos insaturados frente a los
saturados para su mayor estabilidad oxidativa y por lo tanto, un mejor

mantenimiento y conservacion de la calidad del Aceite de Oliva Virgen.

Relacion Mono/Poli
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Fig. V. 12. Relacion acidos grasos
Monoinsaturados/Poliinsaturados del Aceite de Oliva Virgen
procedente de los distintos tratamientos de fertilizacion al
quinto afio de aplicacién.

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: compost elaborado
con alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost Il
compost el alperujo nuevo, hojay urea

Letras diferentes en columna indica diferencias significativas entre
tratamientos para una p<0.05.

Valor medio + error estdndar para n=3
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V.6. COMPOSICION FiSICO-QUIMICA DEL SUELO

Las muestras de suelo recogidas de cada una de las parcelas de ensayo
en las que se realizan las distintas practicas de fertilizacion descritas a lo largo
de esta Tesis Doctoral, son recogidas conforme al procedimiento descrito en el
apartado 1V.3.5, una vez analizadas en laboratorio, se recogen las
caracteristicas fisicoquimicas de ellos en la Tabla V.13
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V. Resultados y Discusion

La aplicacion de los distintos tipos de compost en las parcelas de ensayo
no provocé un aumento del pH de los suelos en la mayoria de los casos
estudiados tal y como se observa en la Tabla V.13. En cambio, la aplicacion de
compost Il produjo un descenso en el pH de los suelos después de cinco afos
de aplicacion. Esta disminucién de pH en los suelos puede ser debido a los
grupos fendlicos y carboxilicos resultantes de la descomposicidon de materia
organica del compost, que actian como acidos débiles (Garcia-Ruiz y cols.,
2013), llegando a disminuir entre 0.12 — 0.17 unidades como queda descrito
por Lépez-Pifieiro y cols. (2008).

Materia Orgdanica

3 A

AM AF Compost | Compost Il

M Inicial H 52 afio

Fig. V. 13. Contenido de materia organica total del suelo olivar (0-20 cm
de profundidad) al principio (inicial) y después de 5 afios (quinto afio) de
aplicacion agronémica de los fertilizantes inorganicos y diferentes
enmiendas organicas

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: compost elaborado con
alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost II: compost el
alperujo nuevo, hoja y urea.

Resultados expresados en materia seca, como valor medio * error estandar
(n=3).

Letras diferentes en columna indica diferencias significativas entre tratamientos
para una p<0.05.
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El compost de alperujo contiene una gran cantidad de materia organica,
y por lo tanto, podria ser Gtil su uso como una enmienda a los suelos agricolas,
reduciendo potencialmente la necesidad de insumos fertilizantes de nitrégeno,
fésforo y potasio, y la mejora de una serie de propiedades del suelo. Esta
estrategia podria ser de especial importancia para el mantenimiento del
ecosistema olivar en el que el retorno de la materia organica al suelo, ademas
de su efecto positivo de almacenamiento de carbono en el suelo, ayudaria a
evitar los problemas asociados con la erosion (Pleguezuelo y cols., 2009).

En general, la aplicacién de los distintos compost de alperujo en las
parcelas de ensayo durante los cinco afos estudiados dio lugar a un aumento
significativo de la materia organica del suelo en comparacion con los suelos
gue no recibieron compost y fueron fertilizados con abono mineral. Segun se
puede observar en la Figura V.13 al inicio de los ensayos todas las parcelas
presentaban un contenido de materia organica similar y sin diferencias
significativas entre los tratamientos con compost de alperujo y el abonado
mineral, excepto para el tratamiento con alperujo fresco que presentaba un
valor significativamente mayor que el resto de parcelas de ensayo. Tras cinco
afios se observd que en los suelos tratados con abono mineral no habia
aumento en el contenido de materia organica de los mismos, como cabria
esperar, ya que con este tipo de fertilizacion no se realiz6 aporte organico
alguno. Sin embargo, en los suelos con aplicacién de compost | y compost Il si
se produjo un importante aumento en el contenido de materia organica
observandose diferencias significativas entre el inicio y el Gltimo afio para cada
una de las aplicaciones aplicaciones, alcanzando valores superiores al 2%.
Para los suelos en los que se empleé alperujo fresco como enmendante
organico se observo un aumento en el contenido de materia organica entre el
inicio y el ultimo afio de aplicacion pero sin diferencias significativas entre ellos
ya que, aungue el contenido en materia organica en el alperujo fresco es muy

elevada, ésta es incorporada al suelo sin ser degradada por lo que su
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disponibilidad es menor que en el caso de la materia organica procedente del
compost | y compost I, que mediante el proceso de compostaje es degradada
y transformada provocando un mayor contenido de materia organica en los
suelos. Aun asi, y debido a que los suelos enmendados con alperujo fresco
presentaban los mayores contenidos de materia orgénica al inicio de los
ensayos, el ultimo afio alcanza valores superiores al 2%, al igual que los suelos
tratados con compost | y compost Il, por lo que en los tres casos conseguimos
llegar a valores de suelos fértiles, considerandose como tales aquellos que

presenta un contenido en materia organica = 2%.

Asi pues, tras cinco afios de ensayo estas parcelas tratadas con alperujo
fresco, compost | y compost Il presentaron un contenido del 72%, 78% y 82%
superior al valor de la materia organica de las parcelas con abonado mineral.
Este aumento de la materia organica del suelo después de la aplicacion
continua no es hecho extrafio debido a que los compost de alperujo empleados
y el alperujo fresco presentaron el alto contenido de materia orgénica (Tabla
V.4 y V.5). Este aumento es importante en condiciones semiaridas donde los
suelos agricolas son pobres en materia organica y estan sujetos a una intensa
degradacion, como es el caso en muchas areas de las explotaciones de aceite
de oliva. Nuestros datos confirman los resultados previos, lo que indica que la
materia organica del suelo aumentdé después de las enmiendas con los
distintos compost de alperujo elaborados y el alperujo fresco durante las
primeras semanas después de la aplicacion (Piotrowska y cols., 2006) o
después de varios afios (Lépez-Pifieiro y cols., 2008, Garcia-Ruiz y cols., 2013,

Fernandez-Hernandez y cols., 2014).
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Fig. V. 14. Contenido de nitrogeno total del suelo olivar (0-20 cm de
profundidad) al principio (inicial) y después de 5 afios (quinto afio) de
aplicacion agrondmica de los fertilizantes inorganicos y diferentes
enmiendas organicas

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost I: compost elaborado con
alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost Il: compost el
alperujo nuevo, hoja y urea.

Resultados expresados en materia seca, como valor medio + error estandar
(n=3).

Letras diferentes en columna indica diferencias significativas entre tratamientos
para una p<0.05.

Otras propiedades del suelo relacionadas directa o indirectamente con el

contenido de materia organica en el mismo también aumentaron con los
distintos tratamientos de compost y alperujo fresco, aunque dependia del
namero de afios de aplicacién. Esto es lo que ocurrid, tal y como se puede
observar en la Figura V.14, con el contenido de nitrogeno total. En los suelos
tratados con los distintos compost de alperujo y el alperujo fresco presentaron
un contenido significativamente mayor tras cinco afos consecutivos de
aplicaciones habiendo iniciado el ensayo sin diferencias significativas para

ninguno de los tratamientos. Tras cinco afios se observd como en los suelos
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con aplicacibn de compost | y compost Il se produjo un aumento en el
contenido de nitrégeno observandose diferencias significativas entre el inicio y
el ultimo afio para cada una de las aplicaciones. En el caso del alperujo fresco
el aumento de nitrégeno presentd el mismo comportamiento que el descrito
para el caso de la materia organica, en el que tiene lugar un incremento del
contenido de nitrogeno pero sin diferencias significativas entre el primer y
altimo afo de ensayo ya que, al ser un material, como se ya se ha indicado no
degradado, y presentar una relacion C/N muy elevada, requiere de todo el
nitrégeno existente en él y en sus alrededores para que los microorganismos
encargados de la transformacioén de este alperujo puedan llevarlo a cabo. De
los datos obtenidos se puede afirmar que los tratamientos con compost I,
compost Il y alperujo fresco presentaron un contenido del 55%, 62% y 49%

superior al contenido de nitrégeno en las parcelas con abonado mineral.

Estos resultados ya han sido descritos por diferentes autores, con
aplicacion de compost de alperujo co diferente composicién de materias primas
y tras afios de aplicacién consecutiva (L6pez-Pifieiro y cols., 2008, Garcia-Ruiz
y cols., 2013, Fernandez-Hernandez y cols., 2014). Este resultado sugiere que
el nitrdgeno organico en el alperujo de compostado es muy resistente a la
mineralizacion, y por lo tanto se retiene en el suelo (Garcia-Ruiz y cols., 2013),
evitando su pérdida por lixiviacibn en el propio suelo y evitando la

contaminacion de aguas subterraneas.

El fésforo disponible en los suelos tratados con los distintos tipos de
compost fue mayor que el existente en las parcelas de aplicacion de abono
mineral, excepto para la aplicacion de alperujo fresco que no presenta
diferencias significativas con el abonado mineral pero si con el resto de
tratamientos organicos empleados, tal y como queda reflejado en la Figura
V.15. Tanto para el compost | como en el compost Il se observaron diferencias
significativas en los valores de fosforo obtenidos para el quinto afio con

respecto al inicial, siendo estos valores mayores para el ultimo afio. Para el
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caso del alperujo fresco sigue el mismo comportamiento descrito anteriormente
en el gue no se observan diferencias significativas entre afios. En las parcelas
de olivar en las que se aplica compost | y compost I, el fésforo disponible en
los suelos fue del 386% y 53% superiores a la de los suelos con abonado
mineral. Este aumento del contenido de fésforo disponible es mayor para
aguellos suelos en los que se ha aplicado compost elaborado con restos de
poda de olivar triturados como material estructurante, hecho que ya es
observado y descrito por Ferndndez-Hernandez y cols. (2014) tras la aplicacion
continuada durante seis afios de distintos tipos de compost algunos de ellos
elaborados a base de restos de poda triturada. Aumento que era debido a la
mayor disponibilidad del fésforo del suelo contenido e incluso antes de la
aplicacion de las enmiendas orgénicas por la presencia de restos de poda. En
ningun caso fue debido a que el contenido de fésforo en el compost | es mucho

mayor al alperujo fresco y/o al compost Il (Tabla V.4 y V.5).

El aumento global en el contenido del suelo de fosforo disponible
atribuible a la aplicacion de compost también es consistente con los resultados
de otros estudios con otros tipos de residuos organicos. Paredes y cols. (2005)
obtuvieron que el contenido de fosforo disponible tienda a aumentar con el total
de fosforo afiadido al suelo a través de los materiales compostados (alpechin,
residuos del desmotado de algodon, y lodos de depuradora), Lopez-Pifieiro y
cols. (2008) observaron un aumento del 100% en el contenido de fosforo
disponible en el suelo tratado con compost de alperujo después de 5 afios, al
igual que Garcia-Ruiz y cols. (2013) que obtuvieron los mismos resultados tras

cuatro afios de aplicacion de compost de alperujo en olivar.
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Fig. V. 15. Contenido de fosforo asimilable del suelo olivar (0-20 cm de
profundidad) al principio (inicial) y después de 5 afios (quinto afio) de
aplicacion agronémica de los fertilizantes inorganicos y diferentes
enmiendas organicas

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: compost elaborado con
alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost II: compost el
alperujo nuevo, hoja y urea.

Resultados expresados en materia seca, como valor medio + error estandar
(n=3).

En la Figura V.16 se puede observar como, para todos los tratamientos

llevados a cabo con la aplicacién a suelo de olivar de distintos tipos de compost
y alperujo fresco se observé que tras cinco afios continuados de aplicacion
aumento el contenido de potasio disponible con diferencias significativas entre
todos los tratamientos organicos y el tratamiento mineral. Tanto para el
compost | como para el compost Il se observaron diferencias significativas en
los valores de potasio obtenidos para el quinto afio con respecto al inicial,
siendo estos valores mayores para el Ultimo afio, mientras que el caso del

alperujo fresco seguia el mismo comportamiento descrito anteriormente en el
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gue no se observaban diferencias significativas entre afios. En las parcelas de
olivar en las que se aplico alperujo fresco, compost | y compost I, el potasio
disponible en los suelos fue del 51%, 62% y 32% respectivamente superiores a
la de los suelos con abonado mineral. Con la aplicacion de compost | se
consiguié un aumento en los suelos tratados del contenido de potasio
asimilable del 58% entre el inicio y el quinto afio de ensayo, siendo este
aumento del 43% para el compost Il. Este resultado también fue obtenido por
otros estudios en los que se utilizan residuos de alperujo compostados y sin
compostar (Lopez-Pifieiro y cols., 2008), Garcia-Ruiz y cols., (2013) obtienen
aumentos de potasio intercambiable a los tres afios de aplicaciéon de compost
de alperujo, Fernandez-Hernandez y cols. (2014) también obtuvieron aumentos
de potasio disponible en suelos tratados con diferentes mezclas de compost
tras seis afios de aplicacion.
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Fig. V. 16. Contenido de potasio asimilable del suelo olivar (0-20
cm de profundidad) al principio (inicial) y después de 5 afios (quinto
afo) de aplicacion agrondmica de los fertilizantes inorganicos vy
diferentes enmiendas orgénicas

AM: abonado mineral; AF: alperujo fresco; Compost |: compost elaborado con
alperujo nuevo, estiércol de oveja y restos de poda; Compost II: compost el
alperujo nuevo, hoja y urea.

Resultados expresados en materia seca, como valor medio + error estandar
(n=3).

Letras diferentes en columna indica diferencias significativas entre tratamientos
para una p<0.05.

Por lo tanto, la aplicacion de compost de alperujo al suelo podria ser

utilizado como una fuente alternativa a suelos pobres de potasio.

efectos positivos sobre el

La aplicacion controlada de los distintos tipos de compost y alperujo

fresco empleados para llevar a cabo esta Tesis Doctoral en el olivar dio lugar a

consecuencia al estado nutricional del olivo (Figura V.3 a V.6 y Tablas V.6 a

V.9) y a las caracteristicas del fruto (Tabla V.10). El efecto mas significativo de
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la aplicacion de compost fue que produjo un aumento de los niveles de materia
organica del suelo, nitrdgeno total, y la presencia de fésforo y potasio en todas
las parcelas enmendadas (Figura V.13 a V.16). Estos resultados ponen de
manifiesto los beneficios o alternativa del compost de alperujo como enmienda
organica tanto en cultivo en invernadero (Lopez-Pifieiro y cols., 2011) como en
plantaciones de olivar (Garcia-Ruiz, y cols., 2013; Fernandez-Hernandez, y
cols., 2014) e incluso con la utilizacion de diferentes tipos de compost de
alperujo (Fernandez-Hernandez, y cols., 2014). Asi como la necesidad del

alperujo fresco a través del compostaje (Serramia, 2010).

Los dos compost estudiados no deben identificarse con una enmienda
organica convencional, ya que las enmiendas organicas de los suelos
cultivados se conciben generalmente como grandes aportes de material
organico, cuyo fin es el de mantener o incrementar los niveles de materia
organica del suelo, con unos contenidos mas o menos altos de humedad y
bajas concentraciones de nitrogeno, fésforo y potasio por tonelada de materia
fresca aportada, mientras que los compost suelen contener niveles de
humedad mas bajos y, ademas de mantener o mejorar el contenido la materia
organica del suelo, aportan nutrientes de forma gradual debido a su alta
estabilidad, derivada del tratamiento biolégico controlado inherente al propio

proceso de compostaje (Moral y Muro, 2008).

La incorporacion al suelo de materiales organicos con un grado de
madurez inadecuado, como es el caso del alperujo fresco, tiene como
consecuencia mas importante la inmovilizacion del nitrégeno asimilable de
dicho suelo por las poblaciones de microorganismos, lo que puede generar una
deficiencia de dicho elemento en la planta y, por tanto, una disminucion del
desarrollo y el rendimiento de los cultivos. Por otro lado, la adicién de
materiales organicos no estabilizados puede provocar también la inmovilizacion
de otros nutrientes esenciales, como pueden ser el azufre, fosforo, calcio o

magnesio, debido al incremento de biomasa microbiana que se produce al
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adicionar una fuente de carbono labil al suelo y a la competencia de los
microorganismos con las plantas por la absorcién de estos nutrientes. Ademas,
la intensa y rapida descomposicion de un material organico inestable provoca
una disminucién de la concentracion de oxigeno en la raiz de las plantas dando
lugar a condiciones anaerobias y reductoras, lo que unido al aumento de la
temperatura del suelo a nivel radicular, provoca un descenso en la actividad
metabdlica de la planta (Iglesias - Jiménez y cols., 2008). Esta situacion se ve
agravada ademas por la produccién de sustancias que inhiben el crecimiento y
el desarrollo de las plantas (amoniaco, 6xido de etileno y acidos orgéanicos,
entre otros) durante la descomposicion en el suelo del material inorganico

inmaduro.
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A partir de los resultados obtenidos, se deducen las siguientes

conclusiones:

El alperujo procedente del sistema de extraccion de Aceite de Oliva
Virgen de dos fases, junto con otras materias primas empleadas como
fuentes de nitrdgeno y material estructurante (restos de poda triturados,
hoja de la limpia de aceituna, estiércol de oveja, urea), presentan unas
caracteristicas fisico-quimicas adecuadas para someterse a un proceso

de compostaje obteniéndose un compost de alta calidad.

. Los compost | y compost Il elaborados, se clasifican dentro de la

categoria de ‘Compost de Alperujo’ segun el Real Decreto 506/2013, de
28 de junio, sobre productos fertilizantes. Clasificando al alperujo fresco,

como ‘Alperujo Desecado’.

La aplicacion de los tratamientos ensayados (fertilizacidbn organica e
inorganica), permiten, en las hojas, el mantenimiento de los niveles de
nutrientes adecuados durante todos los afios de aplicacion, de forma

gue el olivo puede desarrollarse perfectamente y cumplir su ciclo vital.

. El empleo de fertilizantes organicos en las parcelas de olivar, ha dado

lugar a la obtencién de frutos con un mayor peso medio, un mayor
rendimiento graso sobre seco y una mayor produccién de aceite, que en
aquellas en las que se empled al abonado mineral. El incremento de
peso medio del fruto del compost I, compost Il y alperujo freso, fue del
10%, 45% y 1.5% respectivamente con respecto al abonado mineral. Por
su parte, el incremento del rendimiento graso sobre seco fue igualmente

del 13%, 19% y 26% respectivamente, respecto al abonado mineral.
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V.

VI.

VII.

Los composts estudiados, mejoraron las propiedades fisico-quimicas del
suelo, dando lugar a un incremento de los niveles de materia organica
en el suelo del 72% para el alperujo fresco, 78% para el compost | y un
82% para el compost Il con respecto al abonado mineral. En cuanto al
contenido de nitrégeno total, se obtuvo un incremento del 49% para el
alperujo fresco, 55% para el compost | y un 62% para el compost Il con
respecto al abonado mineral. En el caso del fésforo asimilable, el
incremento fue el mas significativo, 386% para el compost | y un 53%
para el compost Il con respecto al abonado mineral. Finalmente, el
contenido de potasio asimilable, aumento el 51% para el alperujo fresco,
62% para el compost | y un 32% para el compost Il con respecto al

abonado mineral.

Los aceites obtenidos presentaron unos valores de calidad reglamentada
dentro de los limites establecidos por el Reglamente (UE) N° 1348/2013
de la Comision, de 16 de diciembre de 2013, que modifica el
Reglamento (CEE) N°2568/91 relativo a las caracteristicas de los aceites
de oliva y de los aceites de orujo de oliva y sobre sus métodos de
andlisis, clasificandolos en la categoria de Aceite de Oliva Virgen Extra,
sin observarse influencia del tipo de fertilizacion empleada, abonado

mineral, alperujo fresco, compost | y compost Il.

Tanto el alperujo fresco como los compost de alperujo obtenidos,
pueden emplearse como una via de fertilizacion alternativa al abonado
mineral en agricultura ecoldgica y convencional, pues se trata de unas
enmiendas que, ademas de mantener o mejorar el contenido de materia
organica del suelo, aportan nutrientes de forma gradual como
consecuencia de su alta estabilidad debida al tratamiento biolégico
controlado inherente al propio proceso de compostaje. Dado que este

aporte de nutrientes es gradual, la respuesta en el olivar serd a medio o
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largo plazo, por lo que en caso de poder detectar deficiencias nutritivas

iniciales, sera preciso la realizacion de aportes foliares.

VIll.Estas practicas culturales se encuadran dentro de una Agricultura
Sostenible, futuro del olivar andaluz, haciendo este cultivo mas

competitivo a nivel europeo.
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