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RESUMEN

En las dltimas décadas la agricultura ha estado regida por un aumento intenso de la
produccion, que ha contribuido al deterioro de los suelos, favoreciendo la erosion, la
pérdida de fertilidad y la liberacion de carbono a la atmésfera. Una alternativa para
hacer frente a este problema es la agricultura de la conservacion. Este tipo de
agricultura promueve el reciclaje y la reutilizacion de fuentes de materia organica
locales. En este estudio, se ha evaluado la influencia que tienen diferentes tipos de
enmiendas organicas (biochar, bokashi y compost), en la dindmica del carbono y del
nitrégeno, en dos suelos con caracteristicas edafoclimaticas contrastadas (un suelo
de caracter basico de un Olivar y un suelo acido procedente de Burundi). Los
resultados de la mineralizacion de carbono revelaron que la enmienda mas estable
fue el biochar, lo que indica que es un material idoneo para retener carbono en el suelo
a largo plazo. La produccion acumulada de carbono varié en funcién del tipo de suelo,
obteniéndose los mayores resultados para el compost en el suelo de olivar, que
acumulé 963ug C-CO2 g, frente a los 561,5 alcanzados por el bokashi en el suelo de
Burundi. A excepcién del bokashi, con el que se obtuvieron los mejores resultados,
las enmiendas no modificaron la cantidad de nitrégeno disponible en el suelo, llegando
a producirse incluso inmovilizacion para el compost en el suelo de Burundi. Al igual
que para la dinamica del carbono, los niveles de liberacién de nitrogeno fueron

mayores para el suelo de Olivar.

Palabras clave: Agricultura de la conservacion, Burundi, Olivar, mineralizacion de C,

N disponible, bokashi, compost, biochar.
ABSTRACT

Until the present time, agriculture has been governed by an intense increase in
production, which has contributed to the deterioration of soils, favoring erosion, the
loss of fertility and the release of carbon into the atmosphere. An alternative to address
this problem is conservation agriculture. This type of agriculture promotes the recycling
and reuse of local organic matter sources. In this study, the influence of different types
of organic matter (biochar, bokashi and compost) on the dynamics of carbon and
nitrogen in two soils with diferent proven edaphoclimatic characteristics (Olivar basic
soil and Burundi acid soil). The results of the carbon mineralization revealed that the

most stable amendment was the biochar, which indicates that it is an ideal material to



retain carbon in the soil. Accumulated carbon production varied according to the type
of soil, obtaining the highest results for the compost in the olive grove, which
accumulated 963ug C-CO2 g-1, compared to 561.5 reached by the bokashi in the soill
of Burundi. With the exception of the bokashi, with which the best results were
obtained, he amendments did not modify the amount of nitrogen available in the soil,
resulting in the immobilization of the compost in the soil of Burundi. As for carbon

dynamics, nitrogen release levels were higher for olive soil.

Key words: Conservation agriculture, Burundi, Olive grove, carbon mineralization,

nitrogen available, bokashi, compost, biochar.

1. INTRODUCCION
1.1. Situacion actual de las areas de estudio
1.1.1 Burundi, un pais pobre y con escasez de recursos

Burundi, es un pequefio pais situado en Africa oriental que limita con Ruanda al Norte,
con Tanzania, al este y al sur, con el lago Tanganica al suroeste y con la Republica
Democratica del Congo al oeste. Cuenta con 17 provincias que cubren un area de
27.830km?, entre las que se encuentra Ngozi, area que forma parte de este estudio
[1]

Ngozi se encuentra en la sabana arbolada de Miombo del Zambese central. Los suelos
suelen ser pobres y de caracter 4cido, propios de un clima tropical. La tipologia de los
suelos de la zona esta formada por Leptosoles, Ferrasoles y Nitosoles [2].

Se caracteriza por tener un clima éarido, muy caluroso y seco, con temperaturas medias
gue rondan los 15-20°C. Estas condiciones generan grandes sequias y favorecen los
incendios. Es comun encontrar suelos erosionados y estériles en dichas areas de
incendio, debido a que las lluvias torrenciales que se dan en la temporada de lluvia,
arrastran la capa vegetal humifera dejando al descubierto la roca. Las precipitaciones
anuales son de 1000-1500mm (Jones et al., 2013).

A este problema ambiental deben sumarse otros como la deforestacion y la

degradacion de los suelos, entre otros.



Burundi, contaba con una poblacion total de 10.8 millones de habitantes en 2014 que
ascendio hasta los 11.9 en 2017 (Figura 1). Se estima que estas cifras seguiran

aumentando con el paso de los afos. Las cifras previstas para el 2020 rondaran los

13,1 millones de habitantes segun datos del Banco de Desarrollo Africano [3]
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Figura 1. Poblacién total de Burundi. Fuente: African Development Bank Group

Esta explosion demogréfica, esta relacionada directamente con el aumento de los
problemas ambientales citados anteriormente, ya que la mayor parte de la poblacién
esta dedicada a la agricultura (Alrededor del 90%), segun la Agencia Central de
Inteligencia [4], que es el pilar econdmico del pais, contribuyendo con el 44% del PIB,
y la actividad mas realizada para que la poblacion subsista. Entre las limitaciones que
tiene el desarrollo de la agricultura en dicho pais destacan: la fertilidad de los suelos,
el escaso uso de insumos agricolas, la falta de innovacion tecnoldgica, las
fluctuaciones en la produccién, la presiébn demografica, etc. Dichas limitaciones, hacen
gue Burundi sea uno de los paises mas pobres del mundo en la actualidad. De hecho,
el informe de 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 [5]
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Figura 2. Poblacién agricola de Burundi. Fuente: African Development Bank Group

1.1.2 Jaén, provincia olivarera

Jaén es una provincia localizada en la region nororiental de la Comunidad Autbnoma
de Andalucia, que limita con las provincias de Cordoba, al Oeste, Ciudad Real, al

Norte, Granada, al Sur, y Albacete al Este.

Figura 3: Localizacion de la provincia de Jaén (Area de estudio)

Espafia

Jaén

Fuente: Paniza et al, 2015

Cubre una superficie total de 13.496km? seglin datos recogidos por el Instituto
Nacional de Estadistica [6], repartidos entre 97 municipios que concentran unos

670.000 habitantes, representando solo un 8% de la poblacion total de Andalucia.



En esta provincia pueden encontrarse diferentes cordilleras montafiosas, distribuidas
a lo largo del sur y el oriente provincial, entre las que destacan Sierra Morena y varias
sierras de la subbética, pertenecientes a las Cordilleras Béticas. En el area central y
occidental de esta region, se abre camino a través de algunas de estas cordilleras, el

Valle del Guadalquivir.

La mayoria de los suelos son pobres, poco evolucionados y en muchos casos, muy
degradados por la fuerte presion de la actividad agricola (Olivar convencional
fundamentalmente). Destacan los luvisoles, litosoles, regosoles, vertisoles y
cambisoles. El clima esta caracterizado por una etapa de larga sequia veraniega y
una de lluvias, con precipitaciones medias que abarcan desde los 300 a los 600mm,
aunqgue pueden superar los 1000mm en zonas de montafia. Las temperaturas medias
oscilan entre los 10°C, en zonas de montafia, y los 18°C en la depresion del

Guadalquivir.

Figura 4. Distribucion total del olivar de la provincia de Jaén. Los diferentes colores indican la expansion

de este cultivo desde el afio 1956 hasta el 2007.
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Fuente: Paniza et al., 2015.

En la actualidad, Andalucia dedica al cultivo del olivar una extension de 1,5 millones
de hectareas, que representan el 80% de la produccién espafiola y una tercera parte



del total de olivares de Europa (MARM, 2014). Jaén dedica mas del 91% de su
extension agricola a este tipo de cultivo, representando la produccion de aceite de
oliva, una de las principales actividades econdmicas de la provincia (Paniza et al.,
2015).

Hasta mediados del siglo XX, la mayoria de la poblacion de Jaén se dedicaba a las
labores del campo y el cultivo del olivar era de caracter extensivo. Ademas, el suelo
dedicado a este tipo de cultivo era el menos fértil, ya que los mejores terrenos se
destinaban a la produccion de cereal, que era la base de la alimentacion humana de
la época. En contraposicion, en las tltimas décadas las cosechas aumentaron debido
a la intensificacion productiva (Uso de fertilizantes quimicos, herbicidas, mayor
capacidad técnica, uso de regadio, etc), hecho que esta desencadenando el deterioro
de los suelos, modificando sus propiedades y favoreciendo la pérdida de nutrientes y
la contaminacién, tanto de suelos como de las aguas. (Sanchez, 2012; Pastor, M., et
al, 2001)

1.1.3 Razones de la elaboracion del TFG

El siguiente trabajo esté relacionado con un proyecto de mejora de la fertilidad y la
calidad de los suelos a partir de recursos naturales locales en el area de Ngozi,
Burundi. Este proyecto, fue financiado por la universidad de Jaén en el afio 2016, en
colaboracion con ONGDs de la comunidad autonoma de Andalucia. Actualmente este
proyecto ha sido ampliado, por lo que se sigue trabajando en la zona. En este TFG se
intentaran encontrar algunas soluciones agroambientalmente sostenibles para dos

areas con diferentes condiciones climaticas, sociales y econémicas.

Por un lado, nos encontramos el area sujeta al proyecto, Burundi, uno de los paises
mas pobres del mundo. La falta de innovacién tecnolégica, de conocimiento de la
poblacién o de insumos agricolas, dificultan la produccion suficiente de alimentos para
abastecer a una poblacion que, segun informes de la Organizacion de las Naciones
para la Agricultura y la alimentacion (FAO), tiene problemas de desnutricién crénica
(7 de cada 10 hogares en Burundi tienen dificultades para tomar una comida al dia, y

2 de cada 10 pasan dias enteros sin comer).



Por otro lado, se realizara el estudio de un area de olivar situada en la provincia de
Jaén, en el sur de Espafia. En ella, las condiciones socioeconémicas y tecnoldgicas,
entre otras, son totalmente diferentes. La produccion agricola en estas areas es muy
elevada lo que se traduce en un insostenible deterioro de los suelos. Los problemas
principales son la erosion de los suelos debido a las malas préacticas agricolas como
el uso abusivo de herbicidas que eliminan la cubierta vegetal, de fertilizantes

inorganicos, que generan problemas de contaminacion, el laboreo intensivo, etc.

Por ello, uno de los objetivos de este estudio es conseguir mejorar las condiciones
nutricionales de la poblacion de Ngozi, usando técnicas de agricultura organica como
pilar fundamental, y ensefiando a dicha poblacién a gestionar los recursos de la zona
para mejorar la produccion agricola. Por contraste, o que se pretende conseguir en
Jaén, es favorecer el uso de practicas agricolas mas respetuosas con el medio
ambiente, que mejoren la calidad de los suelos y la retencién de carbono, y que

ayuden a reducir el uso de fertilizantes y otros productos agroquimicos.

1.2 Suelos de ambas regiones estudiadas
1.2.1 Suelos de Burundi

Los suelos que predominan en Burundi, segun la FAO (2006), son suelos de caracter
acido. Generalmente debido a la composicibn mineraldgica, organica, por las
condiciones climaticas, la lixiviacion de nutrientes, o por la fuerte presion agricola y

ganadera, entre otros.

Durante la descomposicion de la materia organica se generan acidos organicos y otras
sustancias que afectan al pH del suelo. La materia organica rica en humus, dispone
de gran cantidad de grupos carboxilicos que aumentan la acidez del suelo. Estos
compuestos liberan hidrogeniones (H*) al medio, que disminuyen el pH del suelo. Esta
disminucién, afecta a la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Figura 5) y
aumenta la concentracion de elementos que pueden ser toxicos como el Al**, Fe, o el
Mn, que puede volverse toxico para las plantas cuando se reduce el pH, sobre todo a

niveles inferiores a 5.



Por otro lado, las fuertes precipitaciones del periodo de lluvias, también favorecen la
acidificacion del suelo, ya que provocan el lavado de carbonato y bases de cambio
(Ca, Mg, K).

Ademas, existen otros factores que generan la acidez de los suelos, como la

deforestacion, la erosién generada por la agricultura y el sobrepastoreo debida a la

=

expansion geogréfica, etc.
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Figura 5. Disponibilidad de nutrientes para las plantas segun el pH (Von Uexkull, 1986)

Segun Jones et al, (2013) los suelos que predominan en Burundi son Acrisoles,

Ferrasoles y Nitisoles.

- Los Acrisoles, son suelos con fuerte caracter acido y baja saturacion en bases,
como resultado de una fuerte alteracion. Estos, se desarrollan a partir de la
alteracion de rocas acidas. Son suelos muy pobres en nutrientes, con toxicidad
generada por el aluminio y muy susceptibles a la erosién. Sobre ellos crecen
bosques claros y de baja productividad.

- Los Ferrasoles, son suelos de color rojizo y amarillento. Se desarrollan a partir
de rocas basicas. Son suelos con buenas condiciones fisicas para el desarrollo
de las plantas, pero que no disponen de buenas condiciones quimicas. En
general, son suelos con baja fertilidad, debido a la escasez de nutrientes, y con
tendencia a la fijacion de fosfatos. Ademas, son suelos con altos contenidos de

hierro y aluminio.



- Por dltimo, los Nitisoles, son suelos fértiles, profundos, estables y con
propiedades fisicas favorables. Se desarrollan como resultado de la alteracién
de rocas intermedias o basicas. Son suelos con textura fina, ricos en hierro y
con escasa presencia de arcillas. Estos suelos suelen tener bajos contenidos
de fosforo asimilable y baja saturacion en bases. En ellos crece principalmente
el bosque humedo tropical o vegetacion de sabana.

1.2.2 Suelos de la provincia de Jaén

La mayoria de los suelos que encontramos en la provincia de Jaén, son suelos pobres
y poco evolucionados. Los mas destacados son los luvisoles, litosoles, regosoles,
vertisoles y cambisoles. Estos suelos se encuentran fuertemente modificados debido
a la agricultura, sobre todo por el cultivo del olivo, que ocupa mas del 91% de la
extension agricola de la provincia. El laboreo intensivo y el uso de herbicidas, entre
otros, han producido un incremento de la erosion hidrica, eliminando la capa edéfica

superficial y favoreciendo la aparicion de surcos y carcavas.

Esto se esta traduciendo en una pérdida de la capacidad productiva de la tierra y de
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

El suelo suele ser de caracter basico y su pH esta en torno a 8. Cuando el pH es
superior a 6,5 abundan los iones OH™ que producen la precipitacion de compuestos
insolubles de hierro, manganeso, cobre y zinc (figura 5), que no pueden ser asimilados

por las plantas.

De los suelos citados anteriormente, el suelo que se utilizé en el ensayo es el regosol
calcareo (FAO, 2006). Estos suelos son abundantes en el centro y en el sur de la
provincia de Jaén. Son suelos con escaso desarrollo y con un complejo de cambio
saturado, sobre todo por cationes de calcio y magnesio. Los suelos tienen escasa

profundidad y la retencion de agua varia de media a baja.

Estos suelos proceden de margas miocenicas o de margas del triasico, en los que la
ilita es el mineral de arcilla dominante, seguida de las esmectitas, que en los cultivos

suelen favorecer el desarrollo de suela de labor y las grietas en el periodo estival.



1.3 Uso de enmiendas organicas para mejorar las condiciones del suelo

agricola

En la actualidad, la agricultura ha estado regida por un aumento intenso de la
produccioén, que ha contribuido al uso indiscriminado de fertilizantes y otros productos
quimicos, asi como a un tipo de agricultura que esta favoreciendo la erosion y la
pérdida de fertilidad de los suelos (Hernandez et al., 2010). Segun informes de la FAO,
en menos de 200 afios el hombre habra agotado todos los suelos productivos del
planeta. La degradacion del suelo y la pérdida de suelo feértil, acarrearan graves
consecuencias alimenticias en el futuro para una poblacion que est4 en constante

crecimiento (Lichtinger et al.,2000).

Tradicionalmente, la materia organica se ha utilizado para aportar nutrientes y mejorar
las propiedades de los suelos. Entre sus beneficios estan, la capacidad de aglutinar
las particulas favoreciendo la formacion de los agregados del suelo, el aporte de
nutrientes esenciales para las plantas como N, P y S, entre otros, la mejora de la
capacidad de retencién de agua o de la aireacion y la permeabilidad del suelo, factores
claves para la bioactividad, sobre todo en procesos aerdbicos. Por ello, la
incorporacion de fertilizantes y abonos organicos (Biochar, compost, bokashi, entre
otros) es una practica que debe recuperarse en la actualidad con el objetivo de mejorar
las condiciones de los suelos, su fertilidad, la vida silvestre y la salud humana
(Hernandez et al., 2010). De las posibles fuentes de materia organica que pueden
utilizarse, tres de ellas, has sido evaluadas en este estudio (Compost, bokashi y

biochar).

El Compost es el producto que resulta del proceso de compostaje. En este proceso
se lleva a cabo la transformacion de diferentes restos de materia organica
heterogénea en un producto homogéneo, como resultado de un proceso de oxidacion
biolégica, llevado a cabo por microorganismos, que da lugar al compost. Para fabricar
el compost se deben triturar, y mezclar bien los materiales con el objetivo de favorecer
el proceso de descomposicidon de la materia organica. Las condiciones de humedad,
temperatura y aireacion deben de ser controladas para mejorar la actividad realizada
por los microorganismos, que favoreceran la fermentacion y daran lugar a un material
organico mas estable (Escalante et al., 2016; Cronje et al., 2003). Entre los beneficios

qgue produce la aplicacion de esta enmienda pueden destacarse, la mejora de la
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estabilidad de los agregados, la disminucion de la compactacién del suelo y la mejora
de la retencidn de agua y la actividad biolégica, entre otros (Labrador, 2001)

El Bokashi es un abono organico usado por los agricultores japoneses desde hace
ya varios afios. Este abono se obtiene a partir de materia organica fermentada
mediante un proceso aerébico de descomposicion de materiales de origen animal y
vegetal. Este compuesto no tiene una férmula exclusiva. Se fabrica a partir de la suma
de una gran variedad de compuestos como, por ejemplo, estiércol, cascarilla de arroz,
melaza, carbon vegetal, tierra, levadura y agua. Su aplicacion estimula el crecimiento
de las plantas, aumenta la cantidad de microorganismos, y mejorar las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo (Shintani, M et al.,2000). Ademas, aporta nutrientes (N, P, K,
Ca, etc) y macronutrientes al suelo, y mejora la resistencia de las plantas frente a
enfermedades y plagas (FAO and AECID, 2011)

El Biochar es un material carbonizado obtenido a partir de biomasa con alto contenido
de carbono, que ha sido pirolizado en un entorno de oxigeno nulo o muy bajo mediante
procesos sostenibles (Lehmann et al.,, 2003a). Los productos que se utilizan para
elaborar el biocarbdén son muy nimerosos. Sin embargo, lo ideal es utilizar materias
primas que no generen productos de mayor valor econémico que el Biochar. Entre
estos materiales encontramos, por ejemplo, residuos de cosecha, plantas secas,
biomasa de arboles, residuos de la poda de olivar, entre otros (Lehmann y Joseph,
2009). Para llevar a cabo la fabricacion del Biochar, debe someterse la biomasa a un
proceso termoquimico conocido como pirolisis, que consiste en calentar la materia
organica usada a una temperatura superior de 400° en ausencia de oxigeno. Durante
este proceso los materiales se descomponen térmicamente liberando vapor y

generando una fase sélida residual o biocarbén (Escalante, et al.,2016).

Entre los beneficios que tiene el aporte de esta enmienda pueden destacarse, su
potencial para mitigar el cambio climatico a través del secuestro de carbono, ya que
puede permanecer en el suelo de cientos a miles de afios (Lehmann, et al., 2009;
Nguyen, et al.,2009). Ademas, su aplicaciébn ayuda a mejorar las propiedades del
suelo, a almacenar carbono y/o retener agua. (Lehmann et al., 2003b; Sohi, et
al.,2010).

11



1.4 Importancia de la Agricultura de Conservaciéon en la disminucion de las

emisiones de CO2y su influencia en el cambio climético

El cambio climatico es un cambio de la variacion global del clima de la Tierra. Es
debido a causas naturales y antropogénicas. Se produce a diversas escalas de tiempo
y afecta a todos los parametros climaticos (temperatura, precipitaciones, nubosidad,
etc). Uno de los principales problemas que genera el cambio climatico es el efecto
invernadero, que se produce debido a la retencion de calor del sol en la atmdsfera de
la Tierra debido a la formacion de una capa de gases de la atmédsfera [7]. Estos gases
son emitidos por la industria, la agricultura y la combustion de combustibles fésiles.
Estos, representan un grave problema en la actualidad y sus consecuencias pueden

ser devastadoras si no reducimos drasticamente las emisiones de efecto invernadero

[8].

La agricultura es una de las principales emisoras de carbono a la atmdsfera y estan
directamente relacionada con la degradacion del ecosistema. Sin embargo, un cambio
en esta tendencia seria posible. Los suelos, contienen mas carbono que el acumulado
en la vegetacion y la atmosfera. Por lo tanto, un cambio en las practicas agricolas
ayudaria a reducir las emisiones mediante el secuestro de carbono en el suelo (Novara
et al.,2013). Se ha comprobado que el secuestro de carbono mediante una agricultura
sostenible es una de las mejores opciones para la mitigacion del cambio climético
(MacLeod et al., 2010). La agricultura convencional, acelera la destruccion del suelo
y favorece la oxidacion vy la liberacién de carbono en forma de CO: a la atmésfera.
Por ello, es importante desarrollar practicas de manejo del suelo respetuosas con el
medio ambiente. En general, cuanto mayor es la reduccion del laboreo, mayor es el
incremento del carbono organico en el suelo. A su vez, la reduccién del laboreo y de
la aplicacién de herbicidas, ayuda a reducir la erosion del suelo, otro factor que influye
en la liberacién de carbono. El clima, también afecta a la produccién de los cultivos y
a la descomposicién de la materia orgénica, la cual, ayuda a mejorar las condiciones
tanto fisicas, como quimicas y biolégicas del suelo. Todos estos factores determinan

la influencia del laboreo sobre la retencidén de carbono en el suelo.

La finalidad principal de la fijacion del carbono en el suelo, no solo esta relacionada

con el cambio climatico, sino también con la reduccion de la contaminacion del medio
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ambiente y la degradacién de los recursos naturales. Por consiguiente, también influye
en la salud y el bienestar de la sociedad (Gutiérrez, 2014).

Smith et al., (1998) indican que la conversion del total de terreno agricola a una
agricultura sostenible y de conservacion, ayudaria a anular las emisiones agricolas de
CO2 en Europa. En conclusién, podria decirse que, si se modificaran las préacticas
agricolas a nivel global, podriamos reducir, al menos, una parte importante de las

emisiones de carbono a la atmdsfera generadas por la agricultura en la actualidad.

2. HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS

La calidad de la enmienda organica (compost, biochar y bokashi), la dinamica del
carbono (Produccion acumulada de C-CO2) y del nitrogeno (mineralizacion,
nitrificacion y disponibilidad de nitr6geno) influiran de forma significativa en funcion del
tipo de suelo, para dos suelos con edafoclimaticamente contrastados.

Objetivos:

1. Evaluar la calidad de cada uno de los tipos de materia organica utilizados en el
ensayo (Biochar, Bokashi y compost).

2. Evaluar la fitotoxicidad de las enmiendas organicas a partir del andlisis del
indice de germinacion.

3. Evaluar el potencial de secuestro carbono de dos suelos con pH contrastado
(Acido y Bésico) y con aporte de diferentes tipos de materia organica.

4. Evaluar la liberacion de nutrientes a través de la dinamica del nitrégeno en

forma de amonio y nitrato.

3. MATERIAL Y METODOS
3.1 Recogida de las muestras

Se tomaron muestras de dos tipos de suelo de pH contrastado, un suelo &cido
tropical procedente de Ngozi (Burundi) y otro basico de olivar (Jaén). En ambos se
recogieron varias muestras, recogidas al azar, de los 20 cm superiores del suelo y se
transportaron al laboratorio. Para el desarrollo de este ensayo se tamizaron

previamente ambas muestras de suelo con una malla de 2mm de diametro para
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separar la fraccion fina, y se conservaron en un ambiente seco. Cada una de las dos
muestras de suelo se subdividié en cuatro submuestras a las que se adicionaron tres
tipos diferentes de compuestos organicos (Biochar, Bokashi y Compost), dejando una
de las submuestras sin ninguna fuente de materia organica (Control). Ademas, se

consideran tres blancos (Sin sustrato).
3.2. Pretratamientos del suelo

Los diferentes aportes organicos se fabricaron con materias primas obtenidas en
Burundi y fueron trasladados al laboratorio. Posteriormente se tomaron 100g (Suelo
seco) que se preincubaron durante 5 dias a 25°, al 60% de su capacidad de retencion
de agua (WHC). La capacidad de campo se determiné a partir de una muestra, secada
previamente en la estufa, de cada uno de los suelos. Se afaden 20 gramos de suelo
en un sistema de filtrado y, posteriormente, se adicionan 20 ml de agua. Para conocer

la capacidad de campo (100%) se utilizé la siguiente ecuacion:

WHC (100%)= Vr / Ws

Donde V' representa el volumen de agua retenido y Ws el peso de la muestra de suelo.
3.3. Test de fitotoxicidad

Con el objetivo de observar la capacidad téxica de las diferentes fuentes de materia
organica, y siguiendo las pautas marcadas en el método Zuccoci et al., (1981) se

realizo el test de fitotoxidad.

En primer lugar, se humedecieron las muestras (60%). Tras reposar durante 30
minutos, se afiadieron 13,5 ml de agua destilada por cada gramo de muestra seca, se

centrifugaron durante 15 minutos (3000 r.p.m) y, por ultimo, se filtraron.

Por otro lado, se prepararon 10 placas de Petri de 10 cm en las que se afiadieron 10

semillas de berro (Lepidium sativum) y 1ml de extracto en cada una de ellas.

Tras un periodo de incubaciéon de 72 horas, en oscuridad y a 27°C, se tomaron tres
medidas, la longitud de las partes aéreas de las semillas para observar el crecimiento,
y la longitud de las raices y el numero de semillas germinadas para calcular el indice

de germinacion.

Por ultimo, se calculo el indice de germinacion mediante la siguiente féormula:
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IG (%) = G (%) * L (%) / 100

Donde G representa el porcentaje de germinacion de las semillas y L el porcentaje de

elongacion de las raices.

Figura 6. Ensayo de germinacion con semillas de Lepidium sativum.

3.4. Preparacion de las enmiendas organicas

Las enmiendas que se utilizaron en el ensayo (Biochar, Bokashi y Compost) se

fabricaron en Burundi.

El biocarbdn se compré en el mercado local de la poblacion. Este material se fabricé
utilizando como base biomasa de Eucalipto (Eucaliyptus). Para producir Biochar, se
debe de someter a la biomasa a un proceso de pirolisis en condicién de anoxia. Para
ello, se fabrican pequefas fosas, de aproximadamente un metro de profundidad, en
las que se inicia un fuego al que se afiade la madera seca hasta llenar por completo
la cavidad. Posteriormente, se cubren las fosas con una capa de unos 20cm de
espesor de hojas, y otra, con el mismo espesor, de tierra. Finalmente, tras dos dias,

se extrae el material carbonizado resultante.
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Figura 7. compra de biochar en un mercado local de Ngozi

El compost se fabrico a partir de estiércol de vaca, en su mayor parte, y paja, que se
dejaron apilados durante un periodo de unas dos semanas. periodo insuficiente para
obtener un material bien compostado. Ademas, no se realizd un control periédico de
la temperatura y la humedad, por lo tanto, el material obtenido fue basicamente

estiércol de vaca semicompostado.

Figura 8. Pila de compost
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Para fabricar el Bokashi no existe una formula exclusiva. La composicion depende de
los materiales existentes en la comunidad en la que se produzca. En este caso, los
materiales que se usaron se obtuvieron en el area en la que se fabrico el compuesto,
Burundi. En primer lugar, se fueron haciendo varias capas con los diferentes
materiales, alternandolos, con objeto de conseguir una mezcla lo mas homogénea
posible. Los materiales que se usaron fueron, tierra cernida, obtenida en el area de
fabricacion, estiércol de vaca, que también se usoé para fabricar el compost, Biochar,
cascarilla y salvado de arroz, ceniza cernida y pescado seco. Una vez
homogeneizados los materiales, se realizé una mezcla de agua y melaza en un cubo,
a la que se afadié semolina. Una vez terminada, se procedio a la mezcla de la pila de
materia solida con el contenido liquido del cubo (Agua, melaza y semolina).

Finalmente se adicioné agua hasta conseguir la siguiente textura (figura 9)

Figura 9. Textura idonea para la fabricacién del Bokashi

3.5. Andlisis de los suelos y de las enmiendas organicas
pH de las muestras de suelo

El pH del suelo fue medido con un pH-metro modelo Crison micro pH 2000, en una

suspension 1:2,5 (w/w) suelo/agua destilada.
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Figura 10. pH-metro (Universidad de Jaén)

Materia organica del suelo

Se obtiene determinando previamente el contenido de carbono organico de la muestra
de suelo y multiplicAndolo por 1,724 (coeficiente de Waskman, para pasar de carbono
organico a materia organica). La obtencién del carbono organico se llevé a cabo por
el método de Sims & Haby modificado (Mingorance et al., 2007), que consistié en una
digestion acida con dicromato potasico 1N y acido sulfurico concentrado a 155°C
durante 30 minutos, midiendo la absorbancia de las muestras digeridas a 600 nm
utilizando un espectrofotometro BOECO-S200. Los resultados se expresan en

percentage.

Figura 11. Determinacion del Carbono Orgénico
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Método analisis elemental CHNS-O

El analisis elemental de las muestras de enmiendas organicas se realizé con el
Analizador Elemental modelo Flash EA1112 CHNS-O de Thermo Finnigan que
permite el andlisis quimico cuantitativo de Nitrdgeno, Carbono, Hidrégeno, Azufre y
Oxigeno en muestras solidas o liquidas, en un rango de concentraciones que abarca
desde el 0,01% (100 ppm) al 100% del contenido total del elemento presente en la

muestra.

Figura 12. Analizador elemental (servicios técnicos de investigacion UJA)

3.6. Disefio experimental

Se prepararon 24 unidades experimentales (2x4x3) para las que se usaron frascos de
plastico de 250 ml. Cada uno de ellos se humedecié al 60% de su capacidad de
retencion hidrica. Se tomaron dos suelos de pH contrastado a los que se afiadieron
tres tipos diferentes de materia organica (biochar, bokashi, compost), equivalente a
8mg de C. organico g suelo. Un conjunto de muestras no recibié ningln aporte
(Control). Ademas, se prepararon tres blancos, sin adiccion de sustrato, con objeto de
conocer la cantidad de CO2 en cada frasco, la variable a evaluar.
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Figura 13. Unidades experimentales en camara de cultivo

La cantidad de enmienda que se afadié para aportar 8mg de carbono organico, se

obtuvo a partir de los resultados de CO obtenidos en la tabla 2.

De cada gramo, 0,389 serian de agua. Por lo tanto, de
los 0,629 de suelo restantes, el 11,64% es CO (Ver

038Aga  tapla 2).

0,629 suelo

0,62 * 11,64
X=—

=0,072g* de suelo.
100

Si el objetivo es afadir 0,8g de CO g*' de suelo.
Tendremos que afadir 11,11g de Bokashi fresco a los

100g de suelo que contiene el frasco.

0,8 x 100
X= 721 =11,11g de Bk fresco
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0,29 * 25,10
x= ———— = 0,073g* de suelo.

0,299 suelo 100
0,71g Agua 08 *100
, *
=——=10,96 de Cm fresco

0,51 * 66,42
0,519 Agua X= = = 0,339g* de suelo.
0,499 Agua

0,8 * 100

X=——0 = 2,369 de Bc fresco

Figura 14. Suelo y agua g

de cada enmienda orgénica

El desprendimiento de CO2 emitido por cada una de las unidades experimentales,
como resultado de la mineralizacion de carbono heterdtrofo, se midié en distintos

intervalos de tiempo de forma continua, mas frecuente durante los primeros dias.

Durante proceso de incubacion, que tuvo una duracion de 69 dias, se realizaron siete
medidas de la tasa de respiracion, cuatro de ellas con un margen de 3, 5, 9 y 10 dias,
respectivamente, y el resto, cada dos semanas. Para ello, se us6 el método de trampa
alcalina descrito por Anderson, (1982). Este método consiste en introducir un vial de
Hidréxido de Sodio (NaOH) en los frascos, que se mantendran herméticamente
cerrados, que tendran que abrirse una vez entre cada medida, con el objetivo de evitar
las condiciones de anaerobiosis. (La cantidad afiadida de este compuesto sera de

10ml). La ecuacion genérica para el proceso de respiracion es la siguiente:
(CH20)n + 02 > nCO2 + H20

El CO: liberado, procedente de la respiracion de los microorganismos en el suelo,
reacciona con el NaOH que contiene el vial formando carbonato sédico, conocido

comunmente como sosa. La reaccion en la cual el CO2 es adsorbido es la siguiente:
CO2+H20 = H2CO0s3
2NaOH + H2CO3 = Na2COs3 + 2 H20

La cantidad de CO2 adsorbido es equivalente a la cantidad de NaOH consumido. Para

conseguir que reaccione todo el CO2 se afade cloruro de bario (BaCl2), que forma
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como resultado carbonato de bario que, al ser insoluble, precipita retirando el C de la
fase liquida.

Naz:COsz + BaClz, - BaCOsz + 2 NaCl

El NaOH remanente, que no es neutralizado por el acido carbonico, se titula con acido
clorhidrico (HCI). Finalmente, de la diferencia entre el hidroxido sddico inicial y el
resultante, obtenemos la cantidad de CO:2 producido por respiracion en cada unidad

experimental.

Posteriormente, la produccion acumulada de CO:2 procedente del carbono organico,
se ajustd a una funcidon de doble exponencial de dos parametros para calcular el
contenido y la tasa de descomposicion del carbono.

F=a (1-exp(-bx))

Donde a representa la cantidad de carbono susceptible de descomponerse y b la tasa

de mineralizacion por dia.

Para evaluar la dinamica del nitrégeno inorganico (Amonio y nitrato), se realizaron
varias extracciones a lo largo de la incubacién (7, 20 ,33 ,48 ,61 dias) con cloruro
potasico (Figura 15). Para ello, se tomaron dos gramos de suelo de cada frasco, a los
que se le afiadieron, posteriormente, 20ml de KCI 1M. Después de agitar durante una
hora, se filtr6 el liquido resultante y se congel6 hasta que se realizaron todas las

extracciones.

El andlisis del contenido de amonio y nitrato se analiz6 mediante la metodologia
propuesta por Keeney & Nelson, 1982. Las tasas de mineralizacién de nitrégeno neto
(NM) y la nitrificacion (NN) se estimaron mediante las siguientes ecuaciones Hart,
S.C., etal., 1994.

(NO?T"' NOI)final - (N05+ Noz)inicial

Tiempo de incubacion (dias)

NM (ug Ng*d™) =

(Nofa_’)final - (Nog)inicial
Tiempo de incubacion (dias)

NN (ug Ng*d?) =
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Figura 15. Proceso de determinacion de nitrato y amonio

3.7. Andlisis estadistico de los resultados

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando los softwares Statgraphics Centurion
XVI (Stat Point Technologies, Inc.) [9] y STATISTICA [10], ambos para Windows. Los

datos se calcularon como medias aritméticas y se acompafan con su desviacion
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estandar. El ANOVA de una via se utilizé para dilucidar las diferencias significativas
de los efectos de los tratamientos, asi como un test de rango mdultiple. EI método
empleado para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher y un post hoc test después del ANOVA. Con este método
hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,
cuando la diferencia real es igual a 0. Del mismo modo, para las variables: cantidad
de carbono susceptible de ser descompuesto a largo plazo y su tasa de
descomposicion, se llevé a cabo una two-way ANOVA empleando un ANOVA factorial,
asi como el Fisher post hoc test, con el fin de conocer el efecto de las interacciones
entre el tipo de suelo y el tipo de enmienda organica empleada.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion inicial de la calidad de los suelos y de las enmiendas

La Tabla 1 presenta diferentes propiedades quimicas de dos suelos con condiciones
totalmente diferentes de pH. Por un lado, el suelo de Burundi presenta unas
condiciones medianamente acidas, mientras que el suelo de margas, procedente de
un olivar tipo de la provincia de Jaén, es de caracter bésico. Los valores establecidos
como ideales en lo que se refiere a la relacidon C/N estan comprendidos entre 12 y 13,
y no deben ser superiores a 15. El suelo de Burundi tiene un valor muy elevado (17),
ya que supera el valor establecido como limite (15), sin embargo, el valor obtenido

para margas es levemente inferior a este, aunque no esta dentro del rango ideal.

La Tabla 2 muestra los porcentajes iniciales de nitrégeno, carbono, relacion C/N e
indice de germinacién. Todos ellos son significativamente diferentes para los tres tipos
de enmiendas organicas ensayadas. El valor mas elevado significativamente para el
nitrdgeno lo obtuvo el compost, que es 3,6 veces mayor que el bokashi, que obtuvo el
menor resultado. Para el carbono organico, sin embargo, el resultado mas elevado se

obtuvo para el Biochar.

Estos valores estan directamente relacionados con la relacibn C/N. Para que se
produzca una correcta asimilacion del carbono, el nitrégeno debe ser asimilado en
cantidades equilibradas y determinadas por la relacion C/N de la biomasa microbiana.

Para que la mineralizacion neta sea positiva y haya liberacion de nitrégeno inorganico,
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la cantidad de nitrégeno presente en la descomposicion de los compuestos organicos,

debe ser superior que la requerida por los organismos (Corbeels et al., 1999).

Los valores mas equilibrados para la relacion C/N se recogen en el Bokashi, que esta
en torno a 20, que es el valor adecuado para este pardmetro de una enmienda
organica. El compost tiene un valor relativamente bajo (13), lo que indica que es un
material organico de peor calidad. Esto puede deberse a un alto valor del nitrégeno
resultado, probablemente, del bajo tiempo de maduracion del estiércol que forma parte

constituyente de este compost no maduro.

Los resultados obtenidos para el test de fitotoxicidad estan representados a través del
indice de germinacion (IG), en % (Tabla 2). Para este parametro, se puede observar
que ninguno de los tratamientos resulta fitotoxico para el desarrollo vegetal. En todos
los casos, el IG supero6 el 100%, alcanzando su valor mas elevado para el Bokashi
(181,3%). Esto quiere decir que las enmiendas organicas utilizadas favorecen y
potencian el crecimiento del berro (Lepidium sativum), la planta tipo utilizada en este
ensayo. El valor minimo lo obtuvo el Biochar (129,68%), aunque no se puede
establecer si las diferencias son significativas, al no disponer de réplicas para el

ensayo.

Tabla 1

Propiedades quimicas analizadas de los suelos empleados (valores medios + desviacion estandar).
Nitrégeno (N), carbono organico (CO), materia organica (MO) y pH. En el suelo de olivar (Margas) hay

un valor Gnico (analisis efectuados en el laboratorio CSR-servicios, Ubeda).

Burundi Olivar
pH (H20) 6,03 + 0,09 8.14
N (%) 0,22 +0,03 0,08
CO (%) 3,83+0,11 1,19
C/N 17,4 14,9
MO (%) 6,60 2,05
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Tabla 2

Valores medios * desviacion estandar de Nitrogeno (N), carbono organico (CO), relacién C/N e indice
de germinacién (IG) de los tres aportes de materia organica: Biochar, Bokashi y Compost. Las
diferentes letras de cada columna denotan diferencias significativas (P<0,05).

N (%) CO (%) CIN IG
Biochar 0,82 + 0,002 66,42 + 0,212 81,00 + 0,512 129,68
Bokashi 0,59 + 0,02b 11,64 +0,17° 19,60 + 0,47° 181,36
Compost 1,92 + 0,03° 25,10 + 0,23¢ 13,00 + 0,35¢ 164,52

4.2. Respiracion de los suelos como resultado de la mineralizacién de carbono

procedente de los diferentes aportes de materia organica.

La Figura 16, muestra las tasas de respiracion para dos suelos de pH contrastado,
uno medianamente acido, localizado en la zona de Ngozi (Burundi), y otro de olivar de
caracter basico, situado en la provincia de Jaén (Espafia). En ambos se puede
observar una tendencia similar, que muestra unos valores mas elevados en el
comienzo del ensayo, justo después de afadir las diferentes fuentes de materia
organica. Dichos valores iniciales se deben a la actividad de los microorganismos, que
aumenta en respuesta a la adiccion de materiales ricos en sustancias facilmente
degradables, como proteinas y azlcares (Lerch et al., 1992). Este incremento puede
observarse en otros estudios que analizan la respiracion, por ejemplo, el realizado con
abonos organicos de Lupinus montanus (Guerrero et al., 2012) o el elaborado con
aportes de compuestos resultantes de la poda del olivo (Gomez et al., 2016). Tras
estos dias, ambos suelos experimentaron un descenso exponencial de las tasas de
produccion de COz2, debido a la disminucion de las fracciones organicas de carbono
labil presentes en los materiales afiadidos (Bruun et al., 2008). Dicho descenso de los
valores de C-CO:2 se puede observar, por ejemplo, en el estudio realizado por Acosta
et al. (2006) con estiércol de cabra, residuos de la poda de la sabila (Aloe vera) y con
lodos provenientes de aguas residuales. Resultados similares se dieron también en el
ensayo realizado por Gomez et al. (2016), con restos de poda de olivo quemados
(ceniza y biochar) y no quemados. Este hecho indica que el proceso de mineralizacion
de carbono esta dividido en dos etapas, una que corresponde al incremento de la

actividad biolégica, en la que los microorganismos degradan las sustancias facilmente
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biodegradables, como azucares o lipidos, entre otros, y una segunda, definida por un
descenso en dicha actividad, como consecuencia de la disminucion de las sustancias

de facil degradacion (Guerrero et al., 2012).

Independientemente del suelo, las tasas de respiracion aumentaron de forma
significativa con la adiccion de cada una de las fuentes de carbono. Los resultados
obtenidos con la adicion de biochar en el suelo de margas no aumentaron la
mineralizacion de carbono. Resultados semejantes se obtuvieron en ensayos con
biochar fabricado a partir de residuos de arroz (Knoblauch et al., 2014) o con restos
de poda de olivo (Gémez et al., 2016). Sin embargo, dichos valores, para el dia 7 del
proceso de incubacion, fueron superiores en el suelo de Burundi frente al suelo control
(11 hasta 23ug C-CO2 g* d?). Esta diferencia se ve reflejada en el parametro de
carbono descompuesto de la tabla 4. Esto podria deberse a una mayor actividad
biolégica en el suelo de Burundi tras la adiccién, debido a que los suelos entre pH 6y
7, como es el caso de Burundi (pH 6) presentan mejor régimen bioldgico, ya que tienen
mayor disponibilidad de nutrientes en comparacion con suelos tanto acidos, como
bésicos, como es el caso del suelo de olivar, que tiene un pH de 8,14 (Nantes., 2014).
Resultados similares pueden observarse en un ensayo que consistio en la adicién de
biochar a tres suelos con condiciones diferentes de pH. Aunque los resultados de este
estudio indican que la actividad biologica, en general, es mas intensa en los suelos de

olival.

La degradacion maxima para las enmiendas empleadas se obtuvo al comienzo del
experimento. Esto puede deberser a que la fraccion de carbono disponible (Labil) del

biochar usado en el ensayo se degrada con relativa rapidez (Bruun, 2008).

Los resultados mas elevados para las tasas de produccion diaria fueron superiores en
el suelo de olivar (46ug C-CO2 gt d?!) frente a los obtenidos en Burundi (40ug C-CO2
g* d?). Ademas, dichos resultados variaron en funciéon del tipo de suelo, obteniendo
valores superiores del compost frente al bokashi en Burundi (40,5 frente a 37,7ug C-
CO2 gt d?, respectivamente), ocurriendo lo contrario en el suelo de olivar (46,6 frente
a45,4ug C-CO2 gt d?) en el que los valores de bokhasi fueron levemente superiores,
aunque la tabla 4, podemos ver que las tasas de descomposicion de ambas

enmiendas para este suelo fueron significativamente diferentes.
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La figura 17, muestra la produccion acumulada de C-CO2 emitido por ambos suelos y
las diferentes fuentes de carbono organico. En ella, se observa que la cantidad de
carbono respirado es mayor para las enmiendas con Bokashi y compost. Los
resultados para el biochar fueron menores. Esto se debe a que el biochar, es un tipo
de materia organica mas estable, y la mayor parte de su carbono es refractario, por lo
tanto, es mas dificil de descomponer por los microorganismos, obteniendo asi, valores
menores de emision de CO2z que los suelos enmendados con bokashi y el compost
(Ayuso et al., 1996). Esto es muy interesante desde el punto de vista del secuestro de

carbono, ya que permanece durante largos periodos de tiempo en el suelo sin alterase.

Segun se aprecia en la figura dos, a produccién acumulada de C-CO2fue mayor en el
suelo de olivar que en el de Burundi durante los 69 dias de incubacién. El valor mas
elevado para dicho suelo, fue de 963ug C-CO2 acumulado g?, frente a los 561,5
alcanzados en el suelo de Burundi, siendo la proporcién de carbono organico emitido
1,71 veces mayor. Estos valores fueron alcanzados por el compost, en el suelo de
olivar, y por el bokashi, en el suelo de Burundi, aunque en este ultimo los valores
fueron muy similares a los obtenidos en el proceso de incubacién del compost, que
obtuvo una respiracion acumulada de 560,5ug C-CO2 acumulado g. Sin embargo, no
ocurrié lo mismo para el suelo de olivar, en el que el promedio de los valores de
respiracion de las enmiendas con bokashi, fue inferior a los del compost, que acumulo

801,7 C-CO2 g, siendo las diferencias estadisticamente significativas.

En ambos suelos se observa una tendencia de la respiracién a estabilizarse. En la
figura 18 (Sin control) observamos que la tendencia a estabilizarse es mas notable en
el suelo de Burundi, ya que la respiracion se reduce considerablemente a partir del
dia 30. Estos resultados son similares a los obtenidos con fuentes de materia organica
procedente de residuos por Garcia & Ribeiro, (2008), que indicaron, que la
descomposicion de dichos residuos solo era apreciable hasta 30 dias posteriores a su

aplicacion.

Las dinamicas de la descomposicion del carbono organico de las diferentes
enmiendas, se ajustaron significativamente a un modelo doble exponencial de dos
parametros (Tabla 4). De acuerdo con el modelo, se pudieron observar diferencias
significativas en ambos suelos. La tasa de carbono susceptible de descomponerse a

largo plazo fue mas elevada para el compost en el suelo de olivar, que obtuvo un valor
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de 780,25ug C-CO:2 g?, diferenciandose significativamente del resto. En el biochar
obtuvo resultados similares independientemente del tipo suelo. En Burundi, no se
observaron diferencias significativas entre las réplicas de bokashi y compost (418,66
y 423,80 ug C-CO:2 g, respectivamente). Sin embargo, en el suelo de olivar, el
compost tiene unos valores significativamente muy superiores respecto al bokashi de
este suelo, y al compost y el bokashi de Burundi.

En general, las tasas de descomposicion del carbono fueron significativamente
diferentes entre ellas, a excepcion del biochar y el bokashi en el suelo de margas, que
presentaron tasas significativamente similares. La tasa de descomposicion
corresponde al biochar en el suelo de Burundi obtuvo el valor maximo, y la menor, fue

para el compost en olivar.
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Tabla 4

Tasa Carbono susceptible de ser descompuesto a largo plazo (C Total) y tasa de descomposicién (K)
estimados mediante el ajuste a una funcién exponencial de 2 parametros con sus respectivos
coeficientes de regresion R2. Ambos son obtenidos como resultado de las emisiones acumulativas de
C-CO2 menos el suelo control (Promedio + Desviacion estandar). Diferentes letras en la misma columna

indican que existen diferencias significativas (P<0,05).

Suelo  Fuente de CO C Total K (b) R?
Biochar 34,54 + 2,9832 0,119 £ 0,0152 0,909

Burundi Bokashi 418,66 + 8,973 0,044 + 0,004 0,993
Compost 423,80 +9,343° 0,063 £ 0,003°¢ 0,996
Biochar 21,58 + 2,7942 0,029 + 0,008 0,965

Olivar Bokashi 598,39 + 3,393¢ 0,031 + 0,002 0,998
Compost 780,25 +15,321¢9 0,027 + 0,001 0,999

F ratio F ratio

Tipo de suelo 217,24 113,99

Fuente de CO 881,81 25,64

Tipo de suelo x Fuente de CO 92,66 27,06

4.3. Dinadmica del nitrogeno tras la aplicaciéon de las diferentes enmiendas

organicas.

En la figura 19, estan representados los diferentes valores de nitrégeno disponible
(nitrato y amonio) para dos suelos contrastados, y que han recibido aportes de
diferentes tipos de materia organica. EIl nitrégeno disponible para el suelo sin
enmienda (control) aumenté para ambos suelos, presentando un crecimiento mas
destacado entre los dias 34 y 50, para el suelo de olivar (58,43 y 90,68ug N-NHs +
NOs g1, respectivamente). En general, en las dos gréaficas, tanto para Burundi como
para olivar, el comportamiento de nitrdgeno disponible tiene un comportamiento

similar durante todo el periodo de incubacion para las tres enmiendas y el control.

Este comportamiento se ve reflejado en el nitrdgeno disponible al final del periodo de
incubacion. En el suelo de Burundi, no hay diferencias significativas entre biochar,
bokashi y control, aunque hay una tendencia a que el bokashi aporte una mayor
cantidad de nitrogeno disponible. Cabe destacar que el compost aporta una cantidad
significativamente menor de este nitrégeno disponible. Para el caso del olivar, el

comportamiento al final del periodo de incubacion es idéntico al de Burundi,
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encontrando diferencias estadisticamente significativas entre todos los tratamientos.
A la luz de estos datos podemos afirmar que el bokashi aporta un elemento tan
esencial como el nitrégeno de forma mas eficiente en relacion con las otras enmiendas
empleadas. Expresando estos resultados en forma de valores, los mas elevados, tanto
al inicio como al final, para el suelo de Burundi y de Olivar, fueron para las unidades
experimentales que recibieron esta enmienda, siendo estos 1,9 y 1,7 veces mayores,
respectivamente, que las muestras que no recibieron ninguna enmienda. Esto se
manifiesta también en los resultados obtenidos para las tasas mineralizacion y

nitrificacién neta para esta enmienda (Figura 20).

Ninguna de las enmiendas present6 diferencias estadisticamente significativas para
ambas tasas, a excepcion del compost para ambos suelos, y del bokashi para la tasa
de mineralizacién neta en el suelo de olivar. Cabria destacar que, para ambas tasas
en el suelo de Burundi, la tendencia (no estadisticamente significativa) es que los
valores medios para la enmienda de Bokashi son superiores. La tasa de
mineralizacion mas elevada (Bokashi) se alcanz6 en torno a los 50 dias en el suelo
de Burundi (1,88 pug N-NH4 + NOsz g* d1), aunque no se observaron diferencias
significativas respecto a la réplica control. Dichos resultados se obtuvieron en torno al
dia 63 para el suelo de olivar (1,514pug N-NH4 + NOz gt d1), en el que si se pudieron
observar diferencias significativas respecto al resto de enmiendas (datos no

mostrados).

Tanto las tasas de mineralizacién como las de nitrificacién neta del compost fueron
del orden de 0,25 en el suelo de olivar. En Burundi, se obtuvieron tasas negativas
tanto de mineralizacion como de nitrificacion, lo que indica una inmovilizacién de
nitrégeno. Datos similares se obtuvieron en otros estudios, como el realizado por
Cerrato et al, (2007), que estudié la mineralizacién de varios abonos organicos
(Bokashi, compost y lombricompost). Aunque en su caso, los resultados de
mineralizacion negativos fueron para el Bokashi, el cual tenia una relacién C/N muy
elevada. En este estudio, los mejores resultados se han obtenido para los suelos
enmendados con Bokashi, el cual tiene una relacion C/N mas equilibrada, segun el
limite entre netos positivos y negativos impuesto por Palm y Rowland (1997). Esto
mismo ocurre para el compost y el lombricompost, con relaciones de C/N de 20y 19,

respectivamente, en el ensayo realizado por Cerrato et al. (2007).
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Esto podria deberse a que la cantidad de nitrdgeno presente en el compost, es menor
que la requerida por la biomasa microbiana, generando asi, la inmovilizacién del N
inorganico, el cual se obtiene del suelo para completar el proceso de descomposicion
(Corbeels et al., 1999). Aunque esta relacién no puede explicar por si sola todas las
diferencias que ocurren en la mineralizacion del nitrégeno, ya que esta puede ser
diferente para compuestos organicos con las mismas relaciones de C/N. Otros
estudios como los expuestos por Rowell et al. (2001), que indican que algunos
compuestos organicos como polifenoles, proteinas o carbohidratos solubles, entre
otros, también podrian estar relacionados con la descomposicion de residuos

organicos y la mineralizacién de nitrégeno.

Las tasas de mineralizacion, en el caso del biochar, no se observaron cantidades
apreciables de nitrégeno procedentes de la mineralizacion. Estas, como comentaba
al inicio, fueron incluso menores que las producidas por el control por el suelo de olivar
sin enmienda afadida. Esto puede observarse también en la grafica de N disponible
(Figura 5). Resultados similares fueron obtenidos en ensayos con diferentes tipos de
biochar (trigo y madera), por Dempster et al. (2012). Esta ausencia de cambios puede
deberse a la baja cantidad de carbono labil disponible en el biochar, que no
proporcion6 el sustrato necesario para el desarrollo y el crecimiento de los
microorganismos, capaces de degradar ese carbono organico y de liberar el nitrégeno

de forma eficiente.
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5. CONCLUSIONES

1. La calidad de las diferentes enmiendas fue significativamente diferente. El
biochar es un material muy estable, es decir, la cantidad de carbono refractario
que tiene es muy elevada. Por lo tanto, este material seria muy util para
almacenar C en el suelo a largo plazo de forma estable. Por otro lado, el
bokashi y el compost, presentaron una actividad biolégica mas elevada, lo que
indica que son materiales de mas facil descomposicion y menos estables.

2. Ninguna de las enmiendas resulta fitotéxica para el desarrollo de vegetacion,
ya que los indices de germinacién superaron el 100% en todos los casos. Los
mejores resultados se obtuvieron para el Bokashi, con un 181% del I1G.

3. Como se esperaba al inicio del ensayo, se obtuvieron diferencias significativas
en la dindmica del carbono para ambos suelos. Por un lado, la produccion
acumulada fue mayor para las diferentes enmiendas en el suelo de olivar, en

el cual se obtuvieron valores superiores que en el suelo de Burundi. La
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produccion de CO: para cada tipo de enmienda esta fuertemente influenciada
por el tipo de suelo. En el suelo de Burundi se obtuvieron resultados similares
para el bokashi y el compost, en contraposicion, los mejores resultados entre
estas dos enmiendas para el suelo de olivar, se obtuvieron para el compost,
con una diferencia de produccién de carbono acumulado de 161,3 C-CO2 g1
respecto al bokashi. Esto implica que el empleo de una enmienda orgénica
debe estar sujeto a la tipologia concreta de suelo que se esté utilizando, para
conseguir unos resultados de produccion agricola 6ptimos en cada caso.

4. La aplicacién de las enmiendas no tuvo ningun efecto significativo sobre la
dindmica del nitr6geno inorgéanico disponible en el suelo, a excepcion del
Bokashi, que obtuvo tasas de mineralizacion, de nitrificacion y de nitrégeno
disponible superiores a las del control. Ademas, se observaron diferencias
significativas para este en el suelo de olivar, lo que indica que la liberacion de
nitrégeno del bokashi podria ser mas eficiente en suelos con un pH bésico.

5. Los valores mas bajos para la mineralizacion y nitrificacion neta se obtuvieron
para el compost en ambos suelos, llegando incluso a ser negativo en el suelo

de Burundi, lo que indica una inmovilizacién del nitrégeno.
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