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1. RESUMEN

Hoy en dia la agricultura de conservacion se considera como una posible
solucion que integra la proteccion del medio ambiente y la produccion sostenible de
productos de calidad en paises africanos como Burundi, donde las condiciones
sociales, econdémicas, tecnoldgicas y ambientales son desfavorables. En este tipo de
agricultura se potencia el reciclaje y la reutilizacién de fuentes de materia organica y
nutrientes locales y asequibles. En el presente trabajo se evalla el efecto de
enmiendas organicas (Bokashi, biochar y compost) asequibles en Ngozi (Burundi)
sobre el desarrollo de plantas tipo de girasol y guisante. Todas las enmiendas
organicas incrementaron la biomasa, el carbono y el nitrdgeno, cosechados en el
girasol, con respecto a plantas control sin enmiendas. Sin embargo, solo las plantas
de guisante incubadas con bokashi mostraron una produccion significativamente
distinta al control. A partir de los resultados de este estudio se concluye que el
bokashi fue la enmienda organica mas adecuada para promover el crecimiento de

plantas en sistemas agricolas con suelos de baja fertilidad.

Palabras clave: Burundi / Agricultura de conservacion / Enmiendas organicas /

Bokashi / Biochar / Compost/ Helianthus annuus / Pisum sativum

ABSTRACT

Currently, agriculture of conservation is considered as a potential solution in
African countries like Burundi, where social, economic, technical and environmental
conditions are unfavorable. Under this agriculture type, the environmental protection
and the sustainable production of quality food are integrated. This type of agriculture
promotes the recycling and reutilization of locally available sources of organic matter
and nutrients. In this study, the effects of different organic amendments (Bokashi,
biochar and compost) availables in Ngozi (Burundi) on the production of sunflower

and pea, as plant models, have been evaluated in a lab incubation experiment. The
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application of these organic sources increased the production and harvested carbon
and nitrogen in sunflower plants respect to control plants without any amendment.
However, only the production and harvested carbon and nitrogen of pea plants was
increased with bokashi. Results of this study highlight that bokashi is an adequate
source of organic matter and nutrients which might increase the production of crops

in low fertile soils in areas with restricted access to fertilizers.

Keywords: Burundi / Conservation agriculture / Organic amendments / Bokashi /

Biochar / Compost / Helianthus annuus / Pisum sativum

2. INTRODUCCION

2.1. Antecedentes
2.1.1. Burundi y escasez de nutrientes disponibles

La productividad agricola de los principales cultivos (maiz, trigo, entre otros)
de buena parte de los paises de Africa se encuentra entre las menores del planeta.
Las razones son de muy diversa indole e incluye aquellas sociales, politicas y
ambientales. Entre las Ultimas destaca la imposibilidad de adquirir fertilizantes para
reemplazar aquellos retirados con la cosecha. Por ejemplo, Sheldrick y Lingard
(2004) encontraron que el balance anual de nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
para el conjunto del continente africano era de — 3 10° toneladas N, -0.6 10°
toneladas de P y -4 10° toneladas de K, lo que denota que sale con la cosecha
mucha mayor cantidad de nutrientes de los que entran y, por lo tanto, existe una

salida neta de nutrientes del suelo de Africa, lo que puede llegar a su agotamiento.

Burundi, dénde mas del 90% de la poblacion vive de la agricultura y la

ganaderia y considerado como segundo pais mas pobre *del mundo, no es ajena a

! Seglin datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
7 de cada 10 hogares de Burundi tienen dificultades para consumir una comida al dia, y en 2 de cada

10 se pasan dias enteros sin comer.
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este grave problema que limita, entre otros factores, su productividad agricola. A
modo de ejemplo, la cantidad de N en forma de fertilizante que entré en Burundi en
2015 fue la equivalente a tan solo 3.1 kg N ha™ (FAOSTAT, 2015) la productividad
promedio de trigo fue de 682 kg ha™, una de las menores de todo el mundo
(FAOSTAT) y comparable con la descrita en zonas de Andalucia a mediados del
siglo XVIII. Este hecho estd agravado porque buena parte del terreno agricola se
considera como desfavorable debido a que los suelos corresponden a Acrisoles,
Ferralsoles y Nitisoles (FAO, 2006; Jones et al., 2013), que tienen un marcado
caracter acido que potencia la retencion por precipitacion de muchos nutrientes.
Ademas, las precipitaciones anuales son relativamente elevadas, de ahi que se
favorezca la pérdida de nutrientes por lixiviacion. Ademas, la elevada erosionabilidad
de estos suelos agrava la situacion, que se une a la falta de conocimiento por parte

de la poblacion en el empleo de adecuadas practicas agricolas.

Es por todo ello que se requieren de estudios para evaluar la potencialidad
para reciclar y reutilizar cualquier fuente de materia organica como fuente de
nutrientes en Burundi, y llegar a un cierto equilibrio entre lo ambiental y lo social con

el apoyo de técnicas agroambientales sostenibles.
2.1.2. Razones por las que se elabora dicho TFG

Durante el 2016, La Universidad de Jaén financi6 el proyecto: Mejora de la
fertilidad y la calidad de los suelos a partir de recursos naturales locales (Zona de
Ngozi, Burundi) en colaboracién con ONGDs andaluzas. Este TFG se encuadra
dentro de este proyecto y los resultados de este TFG serviran para completar y
contrastar la informacion existente, con el fin de encontrar soluciones que puedan
mejorar la situacion de Burundi tanto en el aspecto social como ambiental. Para ello,
en el presente trabajo se toma como pilar fundamental la agricultura de
conservacion, utilizando productos locales de la zona, asequibles para la poblacion y
de facil manejo. De esta forma, se pretende mejorar las posibilidades nutricionales

de la poblacion.

2.2. Burundi; pais con una agricultura de subsistencia

Milagros Torrus Castillo — Ciencias Ambientales
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Burundi, cuya capital es Buyumbura, es un pequefio pais de interior, que se
encuentra en la parte del este-centro de Africa, contando con 17 provincias que en
total cubre un area de 27834 kilometros cuadrados. Burundi se encuentra limitada
por Ruanda al norte, Tanzania al este y al sur, el lago Tanganica al suroeste y la

Republica Democratica del Congo al oeste (Figura 1).

DEMOCRATIC
REPUBLIC

TANZANIA

[©/2012 Encyclopasdia Britannics, Ine.

Figura 1. Localizacién de Burundi (Izquierda) y Ngozi (Derecha). Figuras tomadas de Enciclopedia

Britannia y Burundi data portal.

2.2.1. Poblacion y agricultura

Burundi contaba con una poblacion total de 10.816.860 en 2014 (Figura 2),
mientras que en Ngozi se estimaba que era de 819.079 personas en 2015 (Figura
3). Se estima que estas cifras aumentaran con el paso de los afios, llegando a una
poblacién total de 13.126.273 personas en 2020 para el caso de Burundi (figura 2).

(African Development Bank Group).

POBLACION TOTAL

L2.5M

iom

Date
2020
2019
2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011

2010

960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2009

Source: AFDB Socio Economic Database, 1960-2013

Value
13,128,273
12,725,870
12,328,560
11,936,481
11,552,561
11,178,921
10,816,860
10,465,959
10,124,572
9,790,151
9,461,117

8,137,786

Change, %
3.15%

3.22 %
3.28%
3.32%
3.34 %
3.35%
3.35 %
3.37 %
3.42 %
348 9%

3.54 %

Figura 2. Poblacion total de Burundi. Gréafica tomada de African Development Bank Group.
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POBLACION TOTAL EN NGOZI

[Ngozi
| Valeur: 819.079
| Durée: 2015

[ 280000

ieconoo

Figura 3. Poblacién total de Ngozi. llustracion tomada de Burundi Data Portal.

Esta explosion demografica supone un aumento de los problemas
ambientales, ya que habra una mayor presion sobre suelos, los cuales ya se
encuentran alterados de por si debido al caracter acido de los mismos, la
degradacion, erosion, entre otros. Ademas, la mitad de la superficie de Burundi es
considerada arable (1.200.000 ha en 2014, African Development Bank Group)
(Figura 6), predominando por lo tanto, el medio rural frente al urbano, (el 11, 8 %
urbano, y 88,2 % rural (Lemarchand and Kahan, Enciclopedia Britannica) (Figura 4),
y por consiguiente, la agricultura sea considerada el pilar econémico del pais
(alrededor del 90 %, Central Intelligence Agency) y la actividad més llevada a cabo
para que la poblacién pueda subsistir (Figura 5), contribuyendo con el 44 % del PIB
y el 95 % de los ingresos de exportacion de Burundi (CSLPI). Entre las limitaciones
que la agricultura presenta destacan: la fertilidad de los suelos, el escaso uso de
insumos agricolas, las fluctuaciones en la produccion, la falta de innovacion
tecnoldgica, la presion demografica, entre otros. Aun asi, es posible encontrar
oportunidades como la disponibilidad de mano de obra, posibilidad de practicar
varias temporadas por afo, variedad de ecosistemas que permiten la diversificacion
de cultivos, precipitaciones y una gran red de cursos de agua, etcétera. Es
importante sefialar la desigualdad que existe entre los distintos géneros en el sector
agricola, ya que las mujeres representan el 80 % de la fuerza de trabajo en dicho
sector y el 84 % de la produccion de alimentos (FAO).
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Date Value Change, %
2,000k 7 7
2020 1,714,678 650 %
2019 1,625,264
2018 1,539,289 565%
1,500k
2017 1,456,903 570%
2016 1,378,326 S7T3I%
2 2018 1,303, 848 574%
2014 1,232,888 675%
2013 1,165,825 S70%
500k 2012 1,102,040 586 %
Urban-rural (2014) 2011 1,041,026 506 %
2010 682 450 6.07 %
o 2000 926,265
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2018 2020
rural
sa2%
Date Value Change, %
12M -
2020 10,864,601 258%
2019 10,591,840 265%
10M 2018 10,317,905 272%
2017 10,044,596 276%
™ 2016 9.774.345 279%
2015 9,508,971 280%
2014 9,249,864 281%
oM
2013 8,996,707 285%
2012 8,747 529 292%
am
2011 8,499,336 302%
2010 8,250,294 312%
™M 2009 8,000,432
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 4. Poblacién rural y urbana. Gréaficos tomados de Enciclopedia Britannia y de African

Development Bank Group.

POBLACION AGRICOLA

Date Value Change, %
oM

2015 8,323,000 1.69 %

2014 8,185,000 1.68 %
8M

2013 8,050,000 1.74 %

2012 7,912,000 1.89 %
7™M

2011 7,765,000 214 %
&M 2010 7,602 000 2.40 %

2009 7,424,000 2.65 %
sMm 2008 7,232,000 2.81%

2007 7,034,000 2.90 %
am 2008 6,838,000 2.87 %

2005 6,645,000 2.82 %
3m E

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2004 6.:463,000

Figura 5. Poblacion agricola. Gréafica tomada de African Development Bank Group.
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TIERRA ARABLE (Ha)

Date Value Change, %
1,300k
2014 1,200,000 0.00 %
2013 1,200,000 8.09 %
1,200k 2012 1,100,000 10.00 %
2011 1,000,000 5.26 %

1,100k 2010 950,000 0.00 %

2009 950,000 5.56 %

2008 900,000 5.88 %
1,000k

2007 850,000 -5.56 %

2006 900,000 -5.86 %

900k
2005 956,000 -2.94 %

2004 985,000 -0.51 %

800k
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2003 990,000

Figura 6. Tierra arable (Ha). Grafica tomada de African Development Bank Group.

2.2.2. Pobreza en Burundi

Burundi es uno de los paises mas pobres del mundo, presentando el segundo
PIB per céapita mas bajo segun el Banco Mundial después de la Republica
Centroafricana, sin olvidar que la poblacion sufre desnutricion crénica
(aproximadamente en el 60 % de los nifios) (Figura 7), escasez de alimentos, falta
de agua potable e incluso muchos habitantes viven en la pobreza absoluta. De
hecho, el informe 2011 Global Hunger Index producido por el Instituto Internacional
de Investigacion sobre Politicas Alimentarias (IFPRI) clasifica a Burundi en el puesto
dos con el indice de hambre mas deteriorado. Ademas, segun el informe de
Questionnaire des Indicateurs de Base du Bien-étre (QUIBB) en 2006 estima que
solo el 37 % de los hogares tenian acceso al minimo de calorias que se requieren
(2100 Kcal por persona) frente al 30 % en 2011.

f0

G0 —

= 2000
A0
2005
30 2004
20 4 - 2010
10 -
. Il =

Malnutritiion chranique Malnutrition aigue Insuttisance pondérale

Figura 7. Evolucién de distintos tipos de enfermedades en diferentes afios. Grafico tomado de Le
Gouvernement de la République du Burundi Et L’Organisation des Nations-Unies pour I'Alimentation
et I'Agriculture (FAO).
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2.2.3. Clima

El clima predominante en Burundi es el tropical, las temperaturas medias
suelen ser de unos 21°C durante el dia, mientras que por la noche bajan a unos
15°C. Aunque, en las zonas mas elevadas del pais, ese promedio anual suele ser
ligeramente mas alto. Las precipitaciones estan entorno a los 1500-1800 mm en las
zonas altas, aunque en las zonas del lago Tanganica, son de 1000 mm. El pais
cuenta con dos estaciones principalmente, una seca que abarca de junio a
septiembre y otra lluviosa de Febrero a Mayo (Figura 8). En la zona de Ngozi, el
clima se caracteriza por ser calido y templado, predominando las lluvias en verano.

La temperatura media anual es de 18,5°C y de precipitaciones 1230 mm.

F C Altitude: 1842m Climate: Cwb "C: 18.5 mm: 1230 mm

Figura 8. Climograma de la zona de Ngozi. Grafico tomado de climate data org.

Como se puede observar en el climograma (Figura 8), el mes mas seco es
julio y con 5 mm de precipitacion, y en abril la precipitacién alcanza su pico, con un

promedio de 204 mm.

2.3. Suelos
Los suelos que predominan en Burundi son los Acrisoles, Ferralsoles y

Nitisoles, que se caracterizan por su caracter acido. Las principales fuentes de

11
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acidez de los suelos estan relacionadas con su composicion organica, mineraldgica,

condiciones climéticas, las practicas que se realicen en el mismo, entre otras.

Mientras mas rico sea el humus, uno de los principales componentes de la
materia organica, en grupos carboxilicos, mayor sera la acidez. Esto se debe, a que
al poseer H" en su estructura, durante el proceso de descomposicion, estos H* son
liberados al suelo. A su vez, las arcillas del suelo tienen mayor reactividad superficial
(cationes &cidos como el Al y el Fe que se liberan por hidrélisis y se hidrolizan), y
confieren caracter acido al suelo. Por otro lado, las intensas precipitaciones en
materiales con elevada percolacién provocan el lavado constante de carbonatos y
bases de cambio (Ca, Mg, K), y por tanto esta pérdida de bases promueve la

acidificacion del suelo. La erosion produce efectos similares sobre la acidificacion.

Por lo tanto, la disponibilidad de nutrientes en este tipo de suelos, se ve muy
condicionado por el pH del suelo, siendo predominante elementos que resultan
toxicos para los cultivos, como son el aluminio, manganeso, hierro...Ademas, al
existir deficiencias de nutrientes como son el calcio, potasio, nitrdgeno, entre otros,

el crecimiento de las plantas se va a ver afectado.

Existen otras problematicas ademas de la acidez de dichos suelos, algunas
de estas son la gran erosion existente debido al fuerte pastoreo que tiene lugar, la
expansion de la agricultura hacia tierras marginales, inundaciones, deslizamiento de

tierras, deforestacion, pérdida de biodiversidad, y mas.

La tipologia de los suelos de la zona son los siguientes (Jones et al., 2013):

- Acrisoles: suelos con fuerte caracter acido, y baja saturacién en bases debido
a la fuerte alteracion. Se desarrollan sobre productos de alteracion de rocas
acidas. Predominan los bosques claros, y no son muy productivos (pobreza
de nutrientes, toxicidad por aluminio, susceptibles a la erosion).

- Ferrasoles: suelos con elevado contenido de hierro y aluminio, de ahi su color
rojizo y amarillo. Se desarrollan sobre productos de alteracion de rocas
basicas. Presentan buenas condiciones fisicas para el desarrollo de las

12
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plantas pero no quimicas, se caracterizan por su baja fertilidad natural
(limitada reserva de nutrientes) y tendencia a la fijacién de fosfatos.

- Nitisoles: suelos que se desarrollan sobre productos de alteracion de rocas
intermedias o basicas, con textura fina. Son ricos en hierros y con poca
presencia de arcillas. En ellos predomina el bosque humedo tropical o
vegetacion de sabana. Se tratan de suelos fértiles, pese al bajo contenido de
fésforo asimilable y su baja saturacién en bases. Son profundos, estables y

con propiedades fisicas favorables.

2.4. Enmiendas organicas potenciales para reemplazar los nutrientes retirados

con la cosecha

La situacion en la que se encuentra los suelos africanos supone una amenaza
para la agricultura, y por consiguiente un agravamiento de la pobreza, asi como de
la sostenibilidad ambiental. Tres cuartas partes de los suelos aptos para la
agricultura en Africa se han degradado significativamente (Mas del 80 % de los
suelos en Africa tienen limitaciones quimicas o fisicas que limitan la produccion de
cultivos, Jones, 2006). Por lo tanto, para conseguir la seguridad alimentaria, es
necesario que en Africa se lleve a cabo una agricultura de conservacion utilizando
practicas sostenibles, y asi poder aumentar la productividad y sostenibilidad de la
agricultura. Un claro ejemplo de practicas sostenibles, es el empleo de enmiendas
organicas (residuos de origen animal y vegetal que adicionados a los suelos mejoran
sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas), muchas de ellas desconocidas por
la poblacion, como es el caso de las que se estudian en este TFG, y que supondrian
una mejora tanto en el aspecto social como ambiental, ademas de ser asequibles
para la poblacion. Pese al desconocimiento, el consumo de fertilizantes en Africa se
ha ido aumentando con el paso de los afios, tal y como se muestra en el gréafico
siguiente (Figura 9), siendo en 2013, 8,841 la cantidad consumida (African

Development Bank Group).

13
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CONSUMO DE FERTILIZANTES

Date Value Change, %
2013 8,841 4103 %

10k

2012 6,269 125%
8k 2011 5,635 6352%
2010 3.446 94.91%
ok 2009 1,768 952 %
2008 1,954 1387 %
2007 1716 4297 %
2006 3.009 124%

2005 3,390 209.59 %

7
=~

_J i V \/ v 2004 1,085 26379%

2003 301 T7.28%

2002 1325

L e e e e g ey P A S g A et A e et St B s s e e
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013

Figura 9. Consumo de fertilizantes en el pais. Grafica tomada de African Development Bank Group.

Los valores en el eje Y hacen referencia a la cantidad (kg) por 1000.

Con este tipo de practicas se mejorara la estructura del suelo, se minimizara
la pérdida de nutrientes a través de la erosion, aumentara el crecimiento de hongos
micorrizicos que favorecera el crecimiento 6ptimo de las raices de las plantas,
mejorara la retencién de humedad, aumentara la captura de carbono en el suelo y
aumentara la resiliencia, entre otros. Ademas de su impacto en la sostenibilidad del
suelo y el medio ambiente, hay indicios de que la aplicacién de este tipo de
agricultura de la conservacion aument6é la productividad en 12,6 millones de
parcelas, con un aumento promedio de cultivos del 79%. En el caso de Africa, estos
resultados resultaron alin mas satisfactorios, ya que mostraron un aumento del 116
% (Pretty, 2009).

Entre las posibles fuentes de nutrientes y materia organica potencialmente
recicladas en Burundi, y que son los objetos de estudios de este TFG, se

encuentran:

- Biochar: El biochar es un material rico en carbono obtenido a partir de un
proceso de pirdlisis o gasificacion de biomasa (European Geosciences Union
General Assembly, 2015 - Future challenges in biochar research). Esta
enmienda tiene el potencial de ayudar a mitigar el cambio climatico a traves
del secuestro de carbono (Lean, 2008). También, puede aumentar la fertilidad
de suelos con pH bajo, aumentar la productividad agricola, reducir la
biodisponibilidad y la fitotoxicidad de los metales pesados (Woolf et al., 2010).
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También, la aplicacion conjunta del biochar con el compost puede ser mas
efectiva para estabilizar y secuestrar carbono, en lugar de su aplicacion de
forma individual (Shih-Hao et al., 2015). Se ha comprobado también, que el
biochar puede perdurar ciento de afios en el suelo mas que otro tipo de

materia organica (Ndameu, 2011).

En el caso de Burundi, el proceso para la realizacion de biochar consiste en

pequefios hoyos en el suelo, con una cierta profundidad, en los cuales se inicia un

fuego con ayuda de madera seca. Una vez lleno el hoyo, se cubre con hojas y

encima se coloca una capa de tierra de aproximadamente veinte centimetros de

espesor, al igual que con las hojas. De esta forma se cubre por completo el hoyo, y

se deja durante un par de dias hasta que se abra.

Compost: el compostaje se basa en la accion de diversos microorganismos
aerobios (Haugh, 1993), que actia de manera sucesiva, sobre la materia
organica original, en funcién de la influencia de determinados factores,
produciendo elevadas temperaturas, reduciendo el volumen y el peso de los
residuos y provocando su humificacién y oscurecimiento (Nakasaki, 2005).
Durante este proceso se han de controlar los distintos factores que aseguren
una correcta proliferacion microbiana, y por consiguiente, una adecuada
mineralizacion de la materia organica (Cronje et al., 2003). Entre los
beneficios que supone el empleo del compost se encuentran: la disminucion
de la compactacion del suelo, mejorar la estabilidad de los agregados,
aumentar la capacidad de almacenamiento de agua utilizable por las plantas,

asi como mejorar la capacidad y velocidad de infiltracion del agua en el suelo.

En el caso de Burundi el compost se basa en estiércol de vaca y paja, y no se

controlan las variables necesarias para garantizar la total terminacion del proceso,

ya que se deja el material en un montén abandonado, y este va descomponiéndose.

Bokashi: es un abono organico, rico en nutrientes, necesario para el
desarrollo de los cultivos; que se obtiene a partir de la fermentacion de
materiales secos convenientemente mezclados. Entre los beneficios del

bokashi, se pueden citar la mejora de las condiciones fisicas asi como
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qguimicas, la aportacion de macronutrientes al suelo, mejorar el desarrollo de
los microorganismos, mayor resistencia a enfermedades y plagas, entre otros
(FAO and AECID, 2011).

Entre los ingredientes bésicos para la elaboracion del bokashi se encuentran
tierra tamizada del propio terreno, estiércol de vaca, cascarilla de arroz, malaza,
pescado seco, semolina, étcetera. En primer lugar, todos los materiales se
dispondran en un monton formando capas de forma aleatoria para que se
consiga una mezcla homogénea de los mismos. Por otro lado, en un cubo se
mezcla la malaza con agua junto con la semolina, y posteriormente se mezcla los

materiales con la mezcla liquida hasta que se consigue una textura idonea.

3. OBJETIVO

El objetivo del presente TFG es evaluar los efectos de distintas enmiendas
organicas procedentes de Burundi (Biochar, Bokashi, y Compost) en el desarrollo de

plantas prototipo de girasol (Helianthus annuus) y guisante (Pisum sativum).

4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Disefio experimental

4.1.1 Fuentes de variacion

a) Enmiendas organicas. Se emplearon tres tipos de enmiendas organicas

procedentes del procesado de recursos naturales de Ngozi (Burundi); compost,
biochar y bokashi. A estos tres niveles, se afadieron otros dos niveles que
consistieron en el control (sin enmiendas de ningun tipo) y en una solucion nutritiva.
La cantidad de enmiendas organicas y de solucion nutritiva se ajustaron para

proporcionar 100 mg N. El contenido en nitrégeno, carbono (C) y la relacién C/N de
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las enmiendas ensayadas se muestran en la tabla 1. La descripcion de estas

enmiendas se detalla en el apartado 2.4.

b) Especies con fisiologia contrastada. Los 5 niveles de la fuente de variacion

enmiendas organicas, se ensayaron en dos especies: girasol (Helianthus annuus) y
el guisante (Pisum sativum L) cuyas semillas se obtuvieron en una tienda
especializada en la venta de semillas. EI motivo por el cual fueron seleccionadas
estas especies fue que presentan un rapido desarrollo y porque son especies con
metabolismo fisiolégico contrastado. Los ensayos se realizaron en dos especies
para evaluar el grado de robustez de la respuesta del crecimiento ante las distintas
enmiendas. Mientras que el girasol es una compuesta, el guisante es una
leguminosa. El girasol pertenece a la familia de las compuestas o0 asteraceas con
una amplia capacidad de adaptacion a condiciones pedo-climaticas aunque muestra
preferencia por zonas con temperaturas medias anuales relativamente elevadas. Es
una planta herbacea anual, heliéfila, y con indiferencia edafica, aunque es cierto,
que se desarrolla de manera mas Optima bajo suelos ricos en materia organica
(MO), asi como en aquellos donde existe un alto contenido de arcillas y arenas. El
guisante pertenece a la familia de las leguminosas, pero también se trata de una
planta herbacea, la cual necesita estar expuesta al sol, y se desarrolla bien bajo un
clima fresco, es decir frio y humedo. A diferencia del girasol, el guisante no es tan
exigente en el contenido de materia organica que se encuentre en el suelo, pero

requiere que el suelo esté suelto y ligero, y que esté bien drenado.
4.1.2. Nivel de replicacion y unidades experimentales

Para cada combinacion de niveles de cada fuente de variacion se utilizaron 3
réplicas. Por tanto, el nimero de unidades experimentales fue de 5 niveles de la
fuente de variacibn enmiendas organicas x 2 niveles fuente de variacion especies
con fisiologia contrastada x 3 réplicas = 30 unidades experimentales; 15 para el
girasol y otras 15 para el guisante. Cada unidad experimental consistio en una
maceta que contenia vermiculita, semillas de girasol o guisante, y bokashi /compost/

biochar o solucion nutritiva o nada (control).
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4.2. Procedimiento
4.2.1. Preparacion de las semillas

Antes de su insercibn en macetas, las semillas fueron pretratadas. El
pretratamiento es esencial ya que la humectacién de las semillas en agua favorece

la germinacion de éstas.

Las semillas de girasol se colocaron en sucesivas capas sobre el papel del
filtro, el cual se humedecié con agua destilada y se introdujo posteriormente en un
sobre de papel de aluminio (Figura 10, girasol). Estos sobres se mantuvieron en la
estufa durante tres dias, y a una temperatura de unos 25°C. En el caso de las
semillas de guisante, estas se introdujeron en agua unos quince minutos antes de su

plantacién (figura 10, guisante).

Girasol

Guisante

Figura 10. Fotografias mostrando el procedimiento seguido para la preparacion de semillas. Fuente

propia.
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4.2.2. Célculo de la cantidad (peso) de enmiendas orgénicas y de solucion nutritiva

requerida

En primer lugar, se consider6 como criterio para determinar la cantidad de
enmiendas a afadir por maceta la cantidad de nitrégeno (N). El hecho de considerar
el nitrdgeno, con respecto a otro, se debe a que es uno de los principales elementos
que limitan la produccion ya que forma parte de las proteinas, las amidas, la
clorofila, hormonas, entre otros. La deficiencia de este elemento supone una
disminucién en el crecimiento de la planta, asi como en el fruto, incluso llegando a
producir clorosis en las hojas, las cuales pueden llegar a caerse si la carencia es

severa.

Todas las unidades experimentales deben recibir la misma cantidad de N para
qgue el N no sea una fuente de variacion. En este estudio todas las unidades
experimentales recibieron 100 mg de N, excepto aquellas con control. Teniendo en
cuenta el porcentaje de N de las enmiendas (tabla 1), se calculé la cantidad de
enmienda que debia recibir cada maceta para aportar 100 mg N (tabla 1). A partir de
estimaciones preliminares se asumié que 100 mg N era una cantidad suficiente para

gue el adecuado desarrollo de las especies ensayadas no estuviera limitado por N.

Enmienda Porcentajede Porcentaje de C/N Cantidad de enmienda
N (%) C (%) afiadida por maceta (gr)
Bokashi 0.59a+0.032 11.6a+0.24 20a=*0.66 16.83
Compost 1.92b+0.048 25.1b+0.32 13b*0.45 5.19
Biochar 0.82c+0.007 66.4c+£0.29 81lc+1.06 12.22

Tabla 1. Porcentaje de N, C y relacion C/N de las distintas enmiendas organicas. Los valores son la
media + desviacion tipica de tres réplicas. Diferentes letras en una misma columna denotan

diferencias significativas (P < 0.05).

El compost se trata de la enmienda organica, con el mayor porcentaje de
nitrdgeno organico, siguiendole el biochar y por ultimo el bokashi. Sin embargo, para

el porcentaje de carbono, el biochar es el que presenta el mayor valor, lo que es

19
Milagros Torrus Castillo — Ciencias Ambientales



Universidad de Jaén
Facultad de Ciencias Experimentales — Curso 2017/18

razonable puesto que el biochar se trata de carbon vegetal. EI compost fue el tipo de
materia organica con mayor contenido en nitrégeno. La relacion C/N del compost fue
la menor y esta dentro de los valores catalogados como ideales. En el caso del

biochar la relacion C/N fue la mayor lo que denota, en principio su falta de idoneidad.

Estas cantidades fueron pesadas con una balanza de precision y se
introdujeron en tubos falcon con la nomenclatura correspondiente (Figura 11). Las
enmiendas se homogenizaron antes de su aplicacion en las macetas para garantizar

la representatividad de las mismas.

Figura 11. Tubos falcon con la nomenclatura correspondiente y cantidad exacta de enmiendas

organicas. Fuente propia.

La solucién nutritiva que se utilizé fue la de Hoagland al 50%, con la salvedad
de que se afiadieron la cantidad de N necesitaria para afiadir 100 mg de nitrégeno
en cada maceta. Esta solucion aporta a la planta todo lo que necesita, sin que el
crecimiento de la misma sea limitado por escasez de macro y micro-nutrientes. La
inclusién de unidades experimentales con esta solucién nutritiva permite comparar el
crecimiento obtenido por la enmiendas con otro tratamiento dirigido a obtener el
maximo crecimiento posible en las condiciones de luz, fotoperiodo y humedad
establecidas. La solucién nutritiva contenia los compuestos que se resefian en la
tabla 2.
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Macronutrientes Cantidad del compuesto Volumen de la solucion
gL (mL LY
NaH,PO4 x 2 H,O 0.156 1
MgSO4 x 7 H,0 0.123 0.5
CaCl, x 2 H,0 0.294 2
Micronutrientes UM mL L7
KCI 50 UM )
H3BO3 25 uM
MnSO4 x H,O 2 uM 1
-
ZnSO4 x 7 H,0 2 uM
CuSO4 x 5 H0 0.5 uM
MoO3/H,M004 0.5 uM
e
Solucién de hierro 3 uM 3mL L?

Tabla 2. Concentraciéon final y volimenes de las soluciones madre para macronutrientes vy

micronutrientes.

Una vez preparada la solucién, se ajusté el pH a 6,5 + 0,1 (Figura 12).
Posteriormente, la solucion se vertié en una garrafa preparada para no ser afectada
por la radiacidon solar y no degradarse. Se fue afiadiendo dicha solucion nutritiva
cada vez gue se regaban las macetas (véase 4.2.4.) hasta que se afiadieron los 100

mg N.

Nt

Macronutrientes y micronutrientes Nitrato potasico pH-metro KOH

Figura 12. Algunos de los instrumentos y soluciones empleados en la elaboracién de la solucion

nutritiva. Fuente propia.
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4.2.3. Montaje experimental

Una vez que las semillas habian sido sometidas al pretratamiento, y se
conocia la cantidad necesaria de enmienda organica, se procedié al montaje

experimental que consistio en (figuras 13, 14, 15y 16):

1.- Llenado de macetas con la vermiculita; sustrato inerte. En el fondo de
cada una de las macetas se puso dos rejillas para evitar que la vermiculita (sustrato
inerte con funcion de fijacién) escapase de las mismas. Posteriormente, se pesaron
con ayuda de una balanza granatario 40 gramos de vermiculita para cada una de las

macetas.

2.- Aplicacion de las fuentes de materia organica en las
correspondientes macetas. Las cantidades calculadas de enmiendas organicas se
mezclaron con la vermiculita para conseguir una distribucion homogénea. En el caso
del control no se afadié nada. Una vez mezclado, se afiadi6 100 ml de agua

destilada lentamente a cada una de las macetas.

3.- Plantacién de las semillas y la distribucion de las macetas en la
camara de cultivo. Se afiadieron 10 semillas por maceta, tanto para las de girasol
como las de guisante. Para ello se utilizaron unas pinzas intentando que hubiese
una distancia similar entre ellas. A continuacién, se afiadié una pequefia capa de
vermiculita para que las semillas se quedaran cubiertas, y se humedecié un poco

con agua destilada.
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Rotulacion de las macetas

Figura 13. Protocolo seguido para el montaje del ensayo (I). Fuente propia.

Mezcla de la fuente de materia organica con la vermiculita

Figura 14. Protocolo seguido para el montaje del ensayo (Il). Fuente propia.
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Plantacion de las semillas, cubrimiento con vermiculita y
humedecimiento

Distribucion aleatoria de las macetas
en la cdmara de cultivo

Figura 16. Protocolo seguido para el montaje del ensayo (IV). Fuente propia.
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4.2.4. Condiciones de incubacion

Las macetas fueron introducidas en la camara de cultivo hasta que las plantas
alcanzasen un desarrollo suficiente (aproximadamente un mes) (Figura 17). Las
condiciones de cultivo fueron:

I) Fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad.
i) Temperatura entorno a los 26 grados y un 52 % de humedad relativa.

Durante el periodo de incubacion cada maceta recibié semanalmente 100 ml de
agua destilada, excepto las macetas con solucién nutritiva que recibieron 100 ml de

solucion nutritiva hasta afiadir 100 mg N y después 100 ml de agua destilada.

Figura 17. Camara de cultivo y distribucién de las plantas en la camara en distintas semanas. Fuente
propia.

4.3. Medida de biomasa cosechada

Las plantas se retiraron de la cAmara de cultivo una vez transcurrido el mes.
Después, se realiz6 los pasos adecuados para poder determinar la biomasa de las
mismas. Las plantas se sacaron de la maceta, se retir6 aquellos granos de
vermiculita que pudieran haber quedado adheridos al sistema radicular y se
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dispusieron en un papel secante. Posteriormente, se secaron en estufa a 35 °C
durante dos dias. Transcurrido este tiempo, se separé la parte radicular de la area
de todas las plantas de cada maceta, y se pesaron en una balanza de precision
(Figura 18).

Figura 18. Pasos seguidos para la medida de la biomasa. Fuente propia.

4.3.1. Contenidos en carbono y nitrégeno en la biomasa cosechada

Una vez seca, la biomasa aérea y radicular de cada maceta se molio a través
de un molino de aspas (< 1 mm) y una alicuota se guardo en tubos eppendorfs
(Figura 19). EIl contenido en carbono y nitr6geno, tanto de la biomasa aérea como
radicular se determiné a través de analizador elemental CHNS. La cantidad de Cy N
en la biomasa aérea, radicular y el total de la planta se estimd a partir de los
porcentajes de C y N y la biomasa cosechada.

Figura 19. Molinillo para la trituracién de las muestras vegetales, y tubos Eppendorf rotulados. Fuente

propia.
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4.3.2. Nitrégeno potencialmente mineralizable

Para conocer el potencial de suministro de N de cada una de las enmiendas
organicas, se determiné el contenido en N potencialmente mineralizable siguiendo el
método propuesto por Kandeler (1995). Brevemente, 2 g de enmiendas por triplicado
se incubaron con 15 ml agua destilada a 40 °C durante una semana. Asimismo,
otros 2 gr de enmienda con la misma cantidad de agua destilada se congelaron
antes de la incubacion. Transcurrido el periodo de incubacion se afadiéo 15 ml de
KCI 2 M tanto a los tubos incubados como a los congelados que previamente habian
sido descongelados (Figura 20). Se determiné la concentracion de amonio en los
extractos. El contenido en N potencialmente mineralizable se estimo restando de la
concentracion de amonio en los tubos incubados aquella medida en los tubos

congelados.

Incubadora Extracto

Extracto con los reactivos

Figura 20. Algunos de los pasos seguidos para la determinacion del N potencialmente mineralizable.

Fuente propia.

4.3.3. Test de fitotoxicidad

Para evaluar la posible fitotoxicidad de las enmiendas organicas ensayadas
sobre las plantas seleccionadas, se empled el indice de germinacién siguiendo la
metodologia propuesta por Zucconi et al., (1981).
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El procedimiento seguido para la realizacion del test de fitotoxicidad consistio en:

Humedecer el material (60 %) y reposo (30 minutos)

Afnadir 13,5 ml de agua destilada por gramo de muestra seca
Agitar durante 30 minutos

Centrifugacion (4000 rpm, 10 minutos)

Filtrar con papel de 0,45 um mediante vacio

o ok 0N RF

Colocar 10 semillas en placas de Petri con papel de filtro y afiadir 1 ml de

extracto acuoso (10 repeticiones)

7. Introduccién placas de Petri envueltas en papel de aluminio en la estufa (2
dias a 28°C)

8. Anfadir 1 ml de la mezcla de etanol y agua (se puede obviar)

9. Cuantificacién niumero de semillas germinadas y longitud de las raices por
placa

10. Aplicacion de la formula: GI (%) = (% G x % L) / 100. Donde G, es el

porcentaje de germinacion de las semillas y L el porcentaje de elongacion

de las raices.

Se compararon los valores que se obtuvieron del extracto acuoso de las
enmiendas organicas con aquellos control con agua destilada. Valores superiores al
80% indican que el material organico no es fitotoxico y que ademas potencian el

crecimiento de la planta utilizada en el ensayo.
4.3.4. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software Statgraphics
Centurion XVI (Stat Point Technologies, Inc.) para Windows. Los datos se expresan
como medias aritméticas y se acompafan de su desviacion estandar. La existencia
de diferencias significativas debidas a enmiendas organicas, al control o a la
solucion nutritiva sobre la biomasa aérea, radicular y de la planta, fitotoxidad y los
contenidos en C y N se comprobd utilizando un ANOVA de una via y el test a
posteriori de Fisher para cada una de las plantas ensayadas. De forma general, se

utilizé un nivel de significacion o =0.05.
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5. RESULTADOS

5.1. Efectos de las distintas enmiendas organicas en el porcentaje de

germinacion del girasol y guisante

La figura 21 muestra qué porcentaje de las 10 semillas germinaron bajo los
distintos tratamientos ensayados. Para el caso del guisante, los mayores porcentajes
de germinacion (> 60 %) se obtuvieron con solucién nutritiva, bokashi y control, y no
hubo diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, cuando las plantas
recibieron compost, se detectaron los menores porcentajes de germinacion (< 40 %).
Aquellas plantas de guisante que recibieron biochar mostraron porcentajes de
germinacioén intermedios (entre 40 — 60 %).

Los porcentajes de germinacion para el girasol (> 80 %) fueron, en general,
superiores a los calculados para el guisante. Tras la aplicacion de todas las
enmiendas organicas y la solucién nutritiva, el porcentaje de germinacion fue
superior a aquel del control, aunque los valores entre éste del control y con la

solucion nutritiva no fue estadisticamente significativo.

GUISANTE
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= Compost m Biochar SN m Bokashi ® Control
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. | .
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Compost m Bokashi = Biochar
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Figura 21. Porcentaje de germinacion del guisante y del girasol para las distintas fuentes de materia
organica, el control y con solucion nutritiva. Se exponen el promedio y la desviacion tipica (barras) de
3 réplicas. Letras distintas denotan diferencias significativas (P <0.05, Anova de una via y test a

posteriori de Fisher).
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5.2. Efectos de las distintas enmiendas organicas en la produccion de la
biomasa total (BT), aérea (BA), radicular (BR), y la relaciéon BA/BR del guisante.

La figura 22 muestra la cantidad de biomasa cosechada en distintas partes de
la planta sometida a los distintos tratamientos. La biomasa aérea cuando se afiadio
el bokashi fue de 1,4 veces superior al control, aunque bajo la solucién nutritiva fue
significante mayor que en los otros tratamientos. La biomasa cosechada con

compost, y biochar no fue significativamente distinta de aquella del control.

Biomasa aérea Biomasa radicular

5 2,5 b
® ¢ B’
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Figura 22. Biomasa de guisante cosechada en macetas con los distintos tratamientos. Se exponen el
promedio y la desviacion tipica (barras) de 3 réplicas. Letras distintas denotan diferencias
significativas (P <0.05, Anova de una via y test a posteriori de Fisher).

La biomasa radicular cuando se afadi6 Bokashi fue 2,55 veces superior al
control, mientras que para el resto de fuentes de variacion no hubo diferencias
significativas con respecto al control. La relacion biomasa aérea/radicular oscilo

entre 1 y 3 para aquellas plantas que recibieron una fuente de materia organica y no
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fueron significativamente distintos que la del control. Sin embargo, con la solucién

nutritiva esta fue de 2,60 veces superior respecto al control.

La mayor cantidad de biomasa total cosechada correspondié a aquellas
plantas que recibieron la solucion nutritiva (4.2 gr) y bokashi (3.9 gr) sin que hubiera
diferencias entre ambos tratamientos. La biomasa cosechada en estos dos
tratamientos fue, aproximadamente, el doble a la cosechada con biochar, compost o

en el control.

5.3. Efectos de las distintas enmiendas organicas en la produccion de la

biomasa total (BT), aérea (BA), radicular (BR), y BA/BR del girasol.

La biomasa total, aérea y radicular cosechadas en plantas de girasol
sometidas a las distintas enmiendas organicas y a la solucién nutritiva fueron
significativamente mayor que aquellas del control. Destaca especialmente la
produccion de biomasa con el bokashi, que fue entre 2.97 y 3.33 veces superior que
el control (figura 23). No hubo diferencias significativas de la relacion BA/BR

exceptuando aquellas plantas cultivadas con la solucién nutritiva.
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Figura 23. Biomasa aérea, radicular y total, y la relaciéon biomasa aérea/radicular (BA/BR) en plantas
de girasol con los distintos tratamientos. Letras distintas denotan diferencias significativas (ANOVA de
una via y test a posteriori de Fisher, P < 0.05). Los valores son el promedio de 3 réplicas y las barras

son la desviacion tipica.

5.4. Nitr6geno potencialmente mineralizable

Tanto la concentracion de N en forma de amonio como la cantidad de N
potencialmente mineralizable fueron significativamente mayores para el compost y

minimas para el biochar (tabla 3). Los valores para el bokashi fueron intermedios.

Fuentes de materia Concentracion de N potencialmente
organica amonio mineralizable
(Hg N-NH,"g™) (Mg de N g™)
Bokashi 14.9a + 0.48 86.5a + 5.55
Biochar 3.4b +£0.73 1.2b + 0.65
Compost 38.5c £ 2.10 405.2c + 30.5

Tabla 3. Concentracion de N en forma de amonio y cantidad de N potencialmente mineralizable en las
fuentes de materia organica ensayadas. Los valores corresponden al promedio y la desviacién tipica
(barras) de 3 réplicas. Letras distintas denotan diferencias significativas (P <0.05, Anova de una viay

test a posteriori de Fisher).

5.5. Test de fitotoxicidad

La tabla 4 muestra los valores del indice de germinaciéon calculado para las
distintas enmiendas orgéanicas. En todos los casos, el valor no solo estuvo por
encima del 80 % sino que fueron incluso superiores al 100%. Esto indica que las
enmiendas organicas utilizadas potencian el crecimiento de la planta modelo
utilizada en el ensayo. En este caso, las fuentes de materia organica utilizadas
tuvieron un efecto fertilizante. Con el bokashi se obtuvo el maximo valor y con el
biochar el minimo, aunque no se pudo establecer si estas diferencias fueron

significativas.
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Fuentes de materia organica

indice de germinacion (%)

Biochar 129.6
Bokashi 181.3
Compost 164.5

Tabla 4. Valores del indice de germinacién (%) para las enmiendas organicas utilizadas en este

estudio.

5.6. Contenidos en carbono y nitrégeno en la biomasa cosechada

5.6.1. Contenidos en carbono y nitrégeno en la biomasa cosechada del guisante

La concentracion de nitrdgeno y carbono para la biomasa del guisante y bajo

los distintos tratamientos se muestra en las tablas 5y 6.

_ Concentracion )

Concentracion ) C/N Concentracion )

) C/N biomasa de N (%) en ) C/N biomasa
Tratamiento de N (%) en ) biomasa de N (%) en
) aérea biomasa ) ) total
biomasa aérea ) radicular biomasa total
radicular

Compost 2.27a+1.01 13.16c £ 2.24 1.87a+0.23 12.8b £ 0.68 2.14a+0.65 12.81b +1.61
Bokashi 3.65ab + 0.24 10.91c £ 0.48 1.92a+0.88 135b+1.1 2.84ab +0.64 | 11.54b +0.62
Biochar 4.03b +0.39 10.44bc +0.86 | 3.49ab+1.48 | 10.8ab+2.9 | 3.72bc +0.70 10.53b + 1.08
SN 5.85c + 0.32 6.46a + 0.33 4.49b +1.17 7.74a+24 5.64d + 0.45 6.58a + 0.49
Control 5.56¢ + 0.92 7.77ab +1.39 4.60b £ 0.95 8.58a+1.0 5.26¢cd £ 0.96 7.98a +1.30

Tabla 5. Contenido en nitrdgeno en parte aérea, radicular y total, y relacion C/N en plantas de

guisante sometidas a los distintos tratamientos. Los valores corresponden al promedio+ la desviacion

tipica de 3 réplicas. Letras distintas denotan diferencias significativas (P <0.05, Anova de una via y

test a posteriori de Fisher).
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Tanto el contenido en N en la biomasa aérea como radicular en las plantas de
guisantes control (5.5y 4.6 % N para la parte aérea y radicular, respectivamente) y
con solucion nutritiva (5.8 y 4.5 % N) fueron significativamente mayores que los
encontrados con las enmiendas organicas (< 4 % N). En todos los casos, los valores
mas bajos se obtuvieron en el guisante cultivado con compost, aunque éstos no
fueron significativamente distintos del bokashi. La relacién C/N de la biomasa aérea
y radicular de las plantas de guisante incubadas con las enmiendas orgénicas oscilg,
en promedio, entre 10.4 y 13.5 y fueron significativamente superiores a aquella
encontrada para el guisante control (7.7 — 8.5) y aquel con la solucién nutritiva (6.4-
7-7).

Tratamiento Aérea Radicular Total
Compost 28.8 a+14.15 24.1a+4.77 27.2a+8.37
Bokashi 39.8ab +1.56 25.1a+11.98 32.4ab +5.58
Biochar 41.8b £0.72 33.4a+10.54 38.5b +4.12

SN 37.7ab +£0.27 32.5a+5.93 36.9 ab £0.91
Control 419b+0.81 385a+5.34 40.7 b £1.53

Tabla 6. Contenido en carbono (%) en parte aérea, radicular y total del guisante para cada
tratamiento. Los valores son el promedioxdesviacion tipica de tres réplicas. Distintas letras denotan

diferencias significativas (Anova de una via y test a posterior de Fisher; P< 0.05).

El contenido de carbono en la biomasa aérea del guisante fue
significativamente mayor en aquel del control (41.9 % en promedio) y tratadas con
biochar (41.8 %) con respecto al resto, obteniéndose los menores contenido en
carbono en las tratadas con compost (28.8 % en promedio). Un patron similar,
aunque las diferencias no fueron significativas, se detectd para el contenido en C en
la biomasa radicular y para la biomasa total del guisante, dénde si hubo diferencias

significativas.
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Nitrdgeno y carbono cosechado en la biomasa total

La cantidad de N en la parte radicular del guisante fue muy inferior aquella en
la parte aérea, con excepcion de las plantas de guisante con compost en las que la
cantidad de N en la parte aérea y radicular fue similar (figura 24). Las mayores
cantidades de N en el conjunto de la planta de guisante, se obtuvieron en aquellas
con solucion nutritiva, seguidas de aquellas con bokashi (figura 24). Las menores
cantidades se obtuvieron con compost. Se obtuvo un patrén similar para la cantidad
de carbono en las distintas partes de la planta del guisante; mayores cantidades
acumuladas en las plantas sometidas a la solucion nutritiva y con bokashi, y las

menores en las plantas con compost (figura 25).
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Figura 24. Nitrégeno cosechado en la biomasa aérea y radicular del guisante bajo los distintos
tratamientos. Los valores son el promedio y se exponen la desviacion tipica de tres réplicas. Distintas

letras denotan diferencias significativas (Anova de una via y test a posterior de Fisher; P< 0.05).
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Figura 25. Carbono cosechado en la biomasa aérea y radicular del guisante bajo los distintos
tratamientos. Los valores son el promedio y se exponen la desviacion tipica de tres réplicas. Distintas

letras denotan diferencias significativas (Anova de una via y test a posterior de Fisher; P< 0.05).
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La concentracion de nitrdgeno y carbono para la biomasa del girasol y bajo

los distintos tratamientos se muestra en las tablas 7 y 8.

Concentracién

Concentracion ) C/N Concentracion )

. C/N biomasa de N (%) en ) C/N biomasa
Tratamiento de N (%) en i ] biomasa de N (%) en
] aérea biomasa ] ] total
biomasa aérea ] radicular biomasa total
radicular

Compost 1.13a+0.04 32.46 ¢ +2.05 | 0.75ab +0.10 43.34 b £6.28 0.99 a £0.01 35.11c+1.35
Bokashi 1.16 a £+0.08 30.37c+4.04 | 0.41a10.18 76.82 c +23.32 0.85a+0.11 37.56 ¢ £3.55
Biochar 1.15a+0.12 32.38¢c+3.97 | 0.32a0.04 73.09 c +6.81 0.89 a £0.12 37.26 ¢ £5.99
SN 4.30 c +0.56 7.50 a £0.82 2.97 ¢ +0.63 7.83 a £0.64 4.02 c £0.61 7.52a+0.71
Control 2.22 b £0.27 17.44b+1.18 | 1.17 b 10.25 26.72 ab +3.56 1.90 b £0.26 19.19 b +1.39

Tabla 7. Contenido en nitrdgeno en la parte aérea, radicular y total del girasol. Los valores son el
promediotdesviacidn tipica de tres réplicas. Distintas letras denotan diferencias significativas (Anova

de una via y test a posterior de Fisher; P< 0.05

El mayor contenido en N tanto de la parte aérea (4.3 %) y radicular (2.9 %) en
la planta en su conjunto (4.02 %) se observo en las plantas de girasol con la solucion
nutritiva (tabla 7). Para aquellas plantas incubadas con las enmiendas organicas, se
obtuvieron los menores porcentajes de N (tabla 7), sin que hubiese diferencias
significativas entre ellas. Las plantas de girasol control, mostraron contenidos en N

entre aquellos de las plantas con solucion nutritiva y con las enmiendas organicas.

La relacion C/N del conjunto de la planta oscild entre 35.1 — 37.2 que se
obtuvieron en las distintas enmiendas organicas y 7.5 de las plantas con solucion

nutritiva. Para las plantas control, ésta relacion promedi6 19.2.
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Tratamiento Aérea Radicular Total
Compost 36.6 b £0.79 31.8a+0.78 34.9 bc £1.02
Bokashi 34.4 ab +2.46 26.9 a +4.97 31.6 ab +£1.07
Biochar 36.7 b +0.24 23.6 a £3.87 32.6 abc +0.95

SN 31.8a+1.57 23.6 a +6.68 29.9a+2.95
Control 38.6 b £3.58 30.4a+3.31 36.1 c +2.88

Tabla 8. Contenido en carbono (%) en la parte aérea, radicular y total del girasol. Los valores son el
promedioxdesviacidn tipica de tres réplicas. Distintas letras denotan diferencias significativas (Anova

de una via y test a posterior de Fisher; P< 0.05).

El contenido de carbono en la parte aérea del girasol con bokashi y la SN fue
significativamente inferior al del resto de los tratamientos, sin que haya diferencias
significativas entre aquel obtenido para el control e incubadas con compost y
biochar. Sin embargo, estas diferencias no se encuentran para la parte radicular,

pero el patron se sigue cuando se tiene en cuenta la planta por completo (Tabla 8).

Nitrégeno y carbono cosechado en la biomasa total

La cantidad de nitrogeno cosechado en la biomasa total del girasol con la
solucion nutritiva fue de hasta 11 veces superior al control (figura 26). No hubo
diferencias significativas entre el resto de los tratamientos (figura 26). Para el caso
del carbono cosechado, existen diferencias significativas para los distintos

tratamientos.
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Figura 26. Nitrogeno cosechado en la biomasa aérea y radicular del girasol bajo los distintos
tratamientos. Los valores son el promedio y se exponen la desviacion tipica de tres réplicas. Distintas

letras denotan diferencias significativas (Anova de una via y test a posterior de Fisher; P< 0.05).

La mayor cantidad de C cosechado se obtuvo para el girasol con solucién
nutritiva seguido de aquellas plantas con bokashi (figura 27). Las plantas control

mostraron las menores cantidad de C cosechado.
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Figura 27. Carbono cosechado en a biomasa aérea y radicular del girasol bajo los distintos
tratamientos. Los valores son el promedio y se exponen la desviacion tipica de tres réplicas. Distintas

letras denotan diferencias significativas (Anova de una via y test a posterior de Fisher; P< 0.05).
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6. DISCUSION

La biomasa aérea, radicular y total, y el porcentaje de germinacion para
ambas plantas aumentaron de forma significativa cuando se incubaron con la
solucion nutritiva con respecto a las plantas control. La cantidad de carbono
cosechado, asi como la del nitrégeno, tanto para la parte aérea y radicular en ambos
casos, fue superior también con la aplicacion de solucién nutritiva, asi como para las
distintas enmiendas orgénicas con respecto a las plantas control, ya que estas
Ultimas estaban sometidas a estrés nutricional al no disponer de ningun tipo de
nutrientes. El hecho que dichos resultados fuesen maximos con la solucién nutritiva
no fue inesperado. Cuando otros factores son 6ptimos, tales como temperatura, luz y
disponibilidad de agua, el adecuado crecimiento de las plantas depende,
principalmente, de la disponibilidad de macro (nitrégeno, fésforo y potasio) y
micronutrientes. Los macro y micronutrientes suministrados con la solucion nutritiva
estaba en sus formas disponibles y, por tanto, era de esperar que el crecimiento, y la
cantidad de carbono y nitrdgeno cosechados, fueran los maximos. Es interesante
sefalar, que el carbono cosechado, asi como el porcentaje de carbono para ambas
plantas, fue mayor en la parte aérea (hojas y tallo) frente a la radicular (raices), lo
gue quiere decir que se trataba de la fuente limitante segun la teoria 6ptima (Bloom
et al., 1985), que establece que una planta dirige el carbono hacia el 6rgano que

adquiere la fuente mas limitante.

El incremento de mas del doble de la cantidad de biomasa y de carbono
cosechado en presencia del bokashi, biochar y compost, con respecto al control
demuestra que estas fuentes de materia organica propiciaron las condiciones
Optimas para el desarrollo del girasol. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas en la cantidad de N cosechado, aunque hubo una tendencia de
mayores cantidades con las enmiendas respecto al control. Este hecho denota que
estas enmiendas no proporcionaron suficientes cantidades de N disponible, aunque
probablemente si de otros macro, por ejemplo potasio, y micronutrientes, que
explicarian el mayor incremento en biomasa y carbono. Esta mayor biomasa y
carbono cosechados con similares cantidades de N cosechado, explican los
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porcentajes de N tan bajos, con respecto al control, tanto de la biomasa aérea como
de la radicular y total. Asi es, una cantidad similar de N disponible se ha diluido en
mayor cantidad de biomasa resultando en contenidos porcentuales inferiores. Es
decir, la eficiencia de uso del N (biomasa y cantidad de carbono cosechados por
unidad de N) de las plantas de girasol incubadas con bokashi, biochar y compost
fueron mucho méas elevada que la del control. Esto también explica las elevadas
relaciones C/N de las plantas con respecto a aquellas incubadas con la solucion
nutritiva y el control, donde el valor inferior de la solucion nutritiva nos indica que las

plantas no se han visto limitadas por el nitrégeno.

Cambios en las relaciones estequiométricas carbono:nutrientes tienen como
respuesta cambios en factores ambientales claves, tales como la luz y la
disponibilidad de nutrientes (Di Palo y Fornara, 2015). Por ejemplo, estos mismos
autores encontraron, usando un analisis de regresion lineal, que la razén C/N tanto
de la parte aérea como radicular de las plantas se incrementé de forma significativa
cuanto menor era la disponibilidad de N. Por tanto, estos resultados sugieren que,
aunque las enmiendas no suministraron de forma significativa mas N disponible a las
plantas de girasol con respecto al control, si promovieron una mayor biomasa y

carbono cosechado.

La baja disponibilidad de N en las macetas con plantas de girasol y con las
enmiendas organicas puede ser debido a bajos valores de mineralizacién del N
organico proporcionado por éstas, al menos durante el periodo de incubacion de
aproximadamente un mes del experimento. Teniendo en cuenta la cantidad de cada
enmienda afiadido en cada maceta y el potencial de N mineralizable del N organico
afiadido en cada enmienda, se estima que 1.4, 2.1 y 0.014 mg N estuvo disponible
para la planta de girasol sometida al bokashi, compost y biochar, respectivamente.
Estos valores son muy inferiores a la cantidad de N cosechado lo que sugiere que
durante el periodo de incubacién la cantidad de N mineralizado fue muy inferior a la
cantidad de N demandado por el girasol. Para el caso del biochar, el bajo nitrégeno
disponible para las plantas es explicable, ya que la relacion C/N fue de 81, lo que

significa un exceso de carbono y una deficiente disponibilidad de N, de ahi que el
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porcentaje de nitrégeno fuese bajo en ambas plantas para el biochar respecto a las

demdas enmiendas, asi como menor nitrdgeno potencialmente mineralizable.

Es posible que otros factores no controlados y medidos en este experimento
hayan influidos de forma positiva en el crecimiento del girasol. Este, por ejemplo,
podria ser el caso del potasio. El potasio es un elemento que no forma parte de la
materia organica y, por tanto, se libera al suelo como disponible tras la aplicacién de
fuentes de materia organica sin que medien procesos de mineralizacidén por parte de
los microorganismos. Es posible que, al afiadir las enmiendas organicas, los niveles
de potasio disponible hayan aumentado, actuando de forma sinérgica con los bajos
niveles de N disponible. Havlin et al. (2005) mostraron muchos ejemplos del notable
incremento de biomasa para distintos cultivos con bajos niveles de N en presencia
de potasio. Esto podria explicar el incremento en la biomasa y carbono cosechados
en las plantas de girasol incubadas con las enmiendas con respecto al control, a
pesar de que los niveles de N cosechados fueran similares. Se requieren de mas
estudios dirigidos a evaluar el grado de sinergismo de otros factores no evaluados

en este experimento.

Para el caso del guisante, s6lo aquellas plantas incubadas con la solucién
nutritiva y con bokashi mostraron mayor biomasa total con respecto al control.
También hubo una tendencia clara, aunque no significativa, de que la cantidad de N
cosechado con el bokashi fue superior a aquella en las plantas control. Este hecho
refuerza la conclusién antes mencionada de que la aplicacién del bokashi favorecié
el adecuado desarrollo del guisante a través del sinergismo provocado por otro
factor no medido durante el experimento, aunque no fue el caso para el compost ni
biochar. La menor cantidad de biomasa, carbono y nitrdgeno cosechados, se obtuvo
en las plantas de guisante incubadas con compost, que coincide con la enmienda
organica con los menores valores del porcentaje de germinacion para el girasol. La
menor cantidad de biomasa, carbono y nitrégeno cosechados se explica por el
menor numero de plantas (menor % de germinacion) desarrolladas bajo este
tratamiento. Sin embargo, aquellas semillas que si germinaron y que dieron lugar a
plantas mostraron los menores porcentajes de N y C, lo que denota un desarrollo

sub-6ptimo en comparacién con los otros tratamientos. Todo esto contrasta con el
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hecho de que tanto el contenido en N (1.92 % N) como la relacion C/N (13) del
compost esta dentro del rango de valores considerados como adecuados para su
uso como fertilizante organico (Havlin et al., 2005). No se dispone de datos suficiente
para determinar con precision porqué un menor numero de semillas de girasol
germinaron y porqué los contenidos en C y N en las plantas de guisante con
compost fueron los menores. Una proporcion elevada del compost estaba
compuesto por estiércol fresco y no estabilizado de vaca. Es posible que cambios en
el pH y la presencia de microorganismos indeseados patégenos en éste, hayan
contribuido en la germinacion y desarrollo del guisante, pero no en el girasol. El
hecho de que para el caso del compost la liberacion del nitrgeno mineral fuese
superior al resto de las enmiendas, era debido al contenido de estiércol fresco,
puesto que en su composicion existe un alto contenido de nitrégeno en forma de
urea. Por otro lado, cuando la relacion C/N es baja (inferior a 18-19), el compostaje
se lleva a cabo con mayor rapidez (Golueke et al., 1987; Zhu, 2006). Lo que quiere
decir, que a veces un exceso de nitrdgeno puede resultar en pobre sistema
radicular, tejido blando, plantas débiles, entre otros. De ahi quizas, que el bokashi se
comportara mejor, ya que su relaciéon C/N (20) estaba dentro de lo que se considera
equilibrio 20 < C/N < 30, y no existe ningun tipo de exceso de nitrégeno como es el
caso del compost, pese a que este Ultimo sea adecuado y éptimo como fertilizante

organico.

Las fuentes de materia organica utilizadas no resultaron ser fitotoxicas, puesto
gue los valores de fitotoxicidad fueron superiores al 80% en todos los casos. Esto
indica que estas potenciaban el crecimiento de las plantas modelo utilizadas en el
ensayo, siendo el bokashi el que obtuvo el maximo valor. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que este test se realizO con semillas de rabano, asi que seria
conveniente que se llevara a cabo este test para las semillas de girasol y guisante,
ya que los valores resultantes podrian resultar totalmente opuestos a los que se

obtuvieron con las semillas de rabano.

Es importante sefialar, que la cantidad de N en las plantas control tanto del
girasol y guisante proviene, al menos en parte para el caso del guisante, del

nitrdgeno almacenado en la semilla en forma de reserva proteica. Sin embargo, no
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se descarta que parte de la cantidad de N cosechado en el guisante, cuyos valores
fueron aproximadamente del doble que en el girasol, provenga de fijacion de N
atmosférico. De hecho, Navarro Blaya, and Navarro Garcia, G., (1984) afirman que
existen rizobios de “crecimiento lento”, que pueden fijar nitrdgeno en medios
totalmente libres de materia vegetal, sin necesidad de que se hayan formado

nddulos en la planta.

7. CONCLUSIONES

1.- El bokashi, biochar y compost incrementaron significativamente la biomasa y el
carbono cosechado de plantas de girasol con respecto al control, aunque los
mayores valores se obtuvieron para aquellas incubadas con la solucién nutritiva. Sin
embargo, la cantidad de N cosechado no fue significativamente distinta del control,
lo que sugiere: i) la mineralizacion del N de estas fuentes de materia organica no
suministré suficiente N disponible durante el corto periodo de incubacion, y ii) otros
factores/variables condicionados por estas enmiendas organicas actuaron de forma

sinérgica.

2.- La enmienda orgénica que resulté mas 6ptima para el caso del guisante fue el
bokashi. Los mayores porcentajes de germinacion en el guisante y la mayor cantidad
de biomasa y carbono y nitrdgeno cosechados se observaron para esta fuente de

materia organica.

El biochar resulté ser la enmienda menos idonea. La relacion C/N de éste fue la mas

alta y contuvo los valores mas bajos de nitrégeno potencialmente mineralizable.

4.- La biomasa, carbono y nitrégenos cosechados, y el indice de germinacion, en las
plantas de guisante con el compost fueron lo mas bajos. El alto contenido en
estiércol fresco de vaca del compost confirid, probablemente, poca estabilidad a esta

enmienda organica.
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5.- La mineralizacion del N de las enmiendas organicas no proporcioné niveles de N
disponible adecuados en las condiciones de experimentacion. Se recomienda
aportar mas cantidad de estas enmiendas para reducir las posibles limitaciones del

crecimiento derivadas de bajos niveles de N disponible.

6.- En términos generales, el bokashi se perfil6 como la enmienda organica mas
adecuada para promover el crecimiento de plantas en sistemas agricolas con suelos
de baja fertilidad y sin posibilidad de adquirir fuentes de nutrientes del exterior, como

es el caso de la agricultura de Burundi.
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