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1. RESUMEN



1. RESUMEN

Este trabajo de investigacion fue realizado en el recinto de la Universidad Publica de
Valladolid, en la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias del Campus de Palencia
(ETSITIAA), perteneciente a la Comunidad Autéonoma de Castilla y Ledn, durante el curso
académico 2024-2025. Este Trabajo de Fin de Master consistio en el estudio y comparacion de
la evolucion del carbono y del nitrogeno en el suelo aportado por tres tipos diferentes de abonos
organicos. Para ello, se analizd una serie de parametros de un suelo de cultivo durante 13
semanas. Estos abonos fueron: compost obtenido a partir de estiércol de vacuno lechero y paja,
purin de cerdo y digestato de purin de cerdo y residuos agroalimentarios. Estos abonos
organicos procedieron de ganaderias cercanas, dentro de la comunidad autébnoma; y el suelo de
cultivo fue extraido del poligono 8 y parcela 23, con numero de identificacion
34900A008000230000JB. Para evaluar la evolucion del carbono, C, y el nitrogeno, N, se
analizaron ciertos parametros: pH, conductividad eléctrica, nitrato (NOs~), amonio (NH4"), Cy
N total entre otros. Para ello, el alumno prepar6 todas las muestras (120 muestras), realizo su
seguimiento en el laboratorio a través de los analisis, y estudi6 los datos extraidos, ayudandose
de programas informaticos estadisticos y el estudio bibliografico. Con los resultados obtenidos
se estimaron los valores del C y N organicos potencialmente mineralizables, asi como la tasa

de mineralizacion.
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2. INTRODUCCION

2.1. La ganaderia espaiiola. Censos y producciones a nivel europeo

Espaiia es un pais con una gran historia ganadera que ha evolucionado desde las técnicas
mas tradicionales hasta sistemas modernos y sofisticados. El sector ganadero espafiol se
caracteriza por su diversidad, tanto en especies como en sistemas de produccion, adaptandose
a las diferentes condiciones climatologicas y geograficas del territorio. Ademas, este sector
genera mas de 800.000 empleos directos e indirectos, siendo una actividad indispensable para
el mantenimiento de las zonas menos favorecidas y urbanizadas. La ganaderia representa
aproximadamente el 38% de la produccion final agraria espafiola, siendo el porcino el subsector

que mas aporta, seguido del bovino (Molinuevo-Salces et al., 2020).

Segun los datos aportados por Eurostat (2023), que se pueden ver en la figura 2.1, la
ganaderia espafiola es una de las que mas aporta a nivel europeo sin lugar a duda, sobre todo si
hablamos del sector ovino y porcino. En el sector porcino Espafia ocupa el primer puesto en la
Union Europea aportando el 25,4% de la produccion del continente, lo cual representa una
produccion de 4,9 millones de toneladas de carne en 2023, seguida por Alemania con 4,2
millones de toneladas. En cuanto al sector ovino Espafia también mantiene una posicion
dominante, representando el 23,6% del censo total de la UE en 2023, que equivale a 106.000
toneladas de carne en 2023 (ovino y caprino), seguida por otros importantes productores como
Francia (18,4%), Irlanda (17,7%) y Grecia (11,6%). Por otro lado, en el sector avicola, Espafia
produjo en el aio 2023 un total de 1,7 millones de toneladas de carne, lo que representa el
12,8% de la produccion total de la UE. Esta cifra posiciona a Espafia como el segundo productor
europeo, solo superado por Polonia (2,7 millones de toneladas, 20,6% del total de la UE) y por
delante de Alemania (1,6 millones de toneladas, 11,8%) y Francia (1,5 millones de toneladas,
11,5%). No ocurre lo mismo con la produccion bovina. Espafia se encuentra en la sexta posicion
en cuanto a la produccion de carne de vacuno (animales con al menos un afio de edad) en el
ranking europeo, con una produccion del 9,1% del total, que equivale a 582.400 toneladas

(siendo 6,4 millones de toneladas la produccion total de Europa), también en 2023.
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FIGURA 2.1. Poblacion ganadera de diferentes especies en Europa y parte de Asia, afio 2023
en millones de cabezas. Fuente: Eurostat (apro_mt_Iscatl), (apro_mt_lspig),
(apro_mt_lIssheep) y (apro_mt_lsgoat).

Las cifras de produccion espainolas estan respaldadas por los siguientes censos (afio

2023):

* Ganado bovino: 6.294.640 cabezas (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion). La
comunidad de Castilla y Leon lidera el primer puesto en cuanto a produccion nacional
con 1.417.241 cabezas (figura 2.2), seguida por Galicia con 940.977 cabezas; y en el
extremo opuesto se encuentra Canarias con solo 18.905 cabezas (MAPA, 2023a).

Salamanca es la provincia de Castilla y Leon con mayor censo bovino (figura 2.3).
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FIGURA 2.2. Censo bovino espafiol. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(2023a).
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FIGURA 2.3. Censo bovino de Castilla y Leén. Ministerio de Agricultura, Pesca 'y
Alimentacion (2023a).

* Ganado porcino: 33.803.040 cabezas. La comunidad auténoma de Aragén encabeza la
produccion con 9.612.795 cabezas, seguida por Catalufia con 8.061.137 cabezas, como
se puede ver en la figura 2.4. Las regiones con menor presencia son Cantabria con 949
cabezas y Asturias con 6.118 cabezas (MAPA, 2023b). Segovia es la provincia de

Castilla y Ledn con mayor censo porcino, visible en los datos que aporta la figura 2.5.
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FIGURA 2.4. Censo porcino espafiol. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

(2023b).
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FIGURA 2.5. Censo porcino de Castilla y Leon. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (2023b).

* Ganado ovino: 13.596.561 cabezas. Como se puede apreciar en la figura 2.6, Extremadura
destaca con 3.526.119 cabezas, seguida por Castilla-La Mancha con 2.211.215 cabezas.
Las comunidades con menor censo son Cantabria con 38.079 cabezas y Canarias con
39.325 cabezas (MAPA, 2023c). Tal y como vemos en los datos que aporta la figura

2.7, Zamora es la provincia de Castilla y Ledn con mayor censo ovino.
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FIGURA 2.6. Censo ovino espaiiol. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (2023c¢).
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FIGURA 2.7. Censo ovino de Castilla y Leon. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(2023c).

* Ganado caprino: 2.293.470 cabezas. Como se aprecia en la figura 2.8, Andalucia lidera
con 851.592 cabezas, seguida por Castilla-La Mancha con 320.253 cabezas. Las
regiones con menor presencia son Cantabria con 19.780 cabezas y La Rioja con 8.943
cabezas (MAPA, 2023c). Avila es la provincia de Castilla y Leén con mayor censo

caprino, como se aprecia en la figura 2.9.
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FIGURA 2.8. Censo caprino espaiiol. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(2023c).
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FIGURA 2.9. Censo caprino de Castilla y Leén. Ministerio de Agricultura, Pesca'y
Alimentacion (2023c¢).

e Ganado avicola: segun la distribucion de granjas por comunidades autonomas, que se
ve en la figura 2.10, las principales regiones productoras son Catalufia con
aproximadamente 870 granjas de produccion, seguida de Galicia con 815. Las regiones

con menor desarrollo en este sector son Asturias, Islas Baleares y Cantabria (MAPA,

9



2023d). Dentro de Castilla y Ledn las provincias con mayor y menor nimero de granjas
son Valladolid y Soria respectivamente, como se ve en la figura 2.11 (Junta de Castilla

y Ledn).
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FIGURA 2.10. Censo avicola de Espaiia. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién

(2023d).
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FIGURA 2.11. Censo avicola de Espaiia. Junta de Castilla y Leon. Explotaciones avicolas

2023.

2.2. Influencia de la ganaderia en la contaminacion ambiental
La actividad agropecuaria es una de las principales causas a nivel global del cambio
climatico, por ser una de las mayores fuentes de emision de gases de efecto invernadero. La

agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra son responsables del 25% de las emisiones
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totales mundiales de GEI, donde la ganaderia juega un papel fundamental (Soriano-Robles et
al., 2018). Especificamente, la fermentacion entérica del ganado representa aproximadamente
el 5% del total de emisiones del sector agricola y forestal, que sumado a los cambios en el uso
de la tierra y deforestacion asociados (10%), elevan la contribucion de la actividad ganadera al
15% del total mundial de GEI (Soriano-Robles et al., 2018). Ademas, aproximadamente el 75%
de estas emisiones provienen de paises en desarrollo, siendo los principales emisores, en orden
de importancia: Asia, América Latina, Africa y Europa. El ganado bovino es el principal
contribuyente a las emisiones entéricas, representando el 75% del total durante el periodo 2000-
2010, seguido por bufalos, ovejas y cabras (Soriano-Robles et al., 2018). Como ejemplo
especifico, una vaca adulta produce aproximadamente 500 litros de metano al dia, cantidad que

varia segun su dieta, segiin Alfaro y Mufioz (2021).

En el caso de Europa, el gobierno europeo presta cada vez mas atencion al manejo de la
ganaderia intensiva y la agricultura por los efectos negativos que implican sobre el medio
ambiente. En especial el foco se centra en la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y
amoniaco, ya que la actividad agropecuaria es una de las principales fuentes de emision de
estos. De hecho, el estudio realizado por la EEA (European Environment Agency) en el afio
2018, demostré que en Espaia la agricultura habia supuesto en el afio 2016 el 91% de las

emisiones de amoniaco.

Los gases en los que Europa pone especial atencion son el metano (CHa), 6xido nitroso
(N20) y el dioxido de carbono (CO:-). El 6xido nitroso contribuye al 6% del desarrollo del efecto
invernadero en todo el mundo (Benavides et al., 2007) y, aunque no tiene tanta presencia como
los otros dos y tiene una vida media de 120 afios, su poder de calentamiento es 320 veces mayor
al que tiene el dioxido de carbono (Capa, 2015). Aunque el amoniaco, objeto central de este
estudio, no se clasifica como gas de efecto invernadero, su relevancia radica en su papel como

precursor del N2O en la atmosfera y de particulas PMa,s.

La aplicacion de nitrégeno de la mano de la agricultura y de las deyecciones de los
animales de forma no planificada, hacen que quede en exceso en el suelo, lo que significa que
las plantas y el suelo no puedan retenerlo, siendo lixiviados hacia aguas subterraneas o
arrastrado por escorrentia superficial hacia cursos de agua. Esto produce la eutrofizacion de las

aguas, implicando pérdida de biodiversidad acuatica (Nkoa, 2014).

2.3. Fertilizante de origen organico: el compost

11



Para poder cerrar el ciclo de nutrientes y minimizar el uso de fertilizantes quimicos y la
concentracion de amoniaco y gases de efecto invernadero en la atmdsfera, se debe potenciar
sistemas naturales de fertilizacion, como la aplicacion de compost proveniente de residuos

ganaderos (sobre todo del estiércol) y agricolas a la tierra.

El compostaje es un proceso microbiologico aerdbico que consiste en la degradacion de
la materia organica hasta un compuesto estable, llamado compost. Este compuesto es realmente
util para los suelos, ya que mejora sus caracteristicas fisicas y quimicas (Estrada-Bonilla et al.,

2018).

El compostaje es un proceso lento que se desarrolla en cuatro etapas diferentes, en las

cuales varia la temperatura, el pH, y hasta los organismos implicados en el proceso:

* Fase Mesofila. La fase mesofila se da durante la primera parte del proceso, desde su inicio
hasta que se alcanza una temperatura aproximada de 45°C, y generalmente no toma mas
de 10 dias. Durante esta etapa inicial, las bacterias aerobicas descomponen la materia
organica mas facilmente disponible, utilizando nitrogeno y carbono para producir su
propia biomasa. La demanda de oxigeno es mayor al inicio de la actividad microbiana,
cuando los microorganismos tienen su mayor tasa metabolica (Estrada-Bonilla et al.,

2018).

* Fase Termofila. La temperatura sube por encima de los 45°C, generando el desarrollo de
microorganismos termofilos, llegando a temperaturas mayores a 60°C e incluso hasta
70°C (Estrada-Bonilla et al., 2018). Esta fase puede durar incluso meses y es cuando se
da la maxima descomposicion de la materia organica. A estas temperaturas, las
bacterias, hongos patégenos y parasitos son eliminados, por lo que esta fase también

recibe el nombre de fase de higienizacion (Estrada-Bonilla et al., 2018).

* Fase de Enfriamiento (mesoéfila también). Se da cuando las fuentes de carbono se agotan
y la actividad bacteriana desciende hasta llegar nuevamente a 40°C. Este proceso podria

tomar varios dias e incluso semanas (Estrada-Bonilla et al., 2018).

» Fase de Maduracion. En esta fase ocurre la estabilizacion de la materia organica,
haciéndola facilmente disponible. Los valores de pH se incrementan durante la fase

termofila y finalmente, cuando el compost se encuentra maduro, tiende a la neutralidad.

En las figuras 2.12 y 2.13 se pueden ver los procesos de variacion de temperatura y Ph

de forma grafica:

12
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FIGURA 2.13. Variacion del pH respecto al tiempo (dias) en el proceso de compostaje.
Moreno Casco y Moral Herrero (2008).

En el compost, tanto el carbono como el nitrogeno se encuentran principalmente en

forma organica y su disponibilidad para las plantas depende de procesos de mineralizacion

microbiana (Figueroa-Barrera et al., 2012). Mas del 95% del nitrogeno total estd en forma

organica, transformandose gradualmente a formas minerales asimilables (NHs" y NOs3")

mediante amonificacion y nitrificacion (Rodriguez, 2002, citado en Figueroa-Barrera et al.,

2012). El compost presenta las siguientes ventajas:

* Liberacion gradual de nutrientes que sincroniza mejor con las necesidades del cultivo

(Benedicto-Valdés et al., 2019).
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* Mejora de propiedades fisicas del suelo: densidad aparente, porosidad y retencion de agua.
* Incremento de la actividad microbiana beneficiosa del suelo.
* Contribucion a la sostenibilidad ambiental mediante valorizacion de residuos orgéanicos.
* Reduccion de la dependencia de fertilizantes quimicos sintéticos.
Sin embargo, tiene también algunas desventajas:
* Desconocimiento del aporte real de nitrogeno mineral disponible (Figueroa-Barrera et al.,
2012).

* Alta variabilidad en la composicion segiin el material de origen y condiciones de

compostaje.
* Baja concentracion de nutrientes comparado con fertilizantes quimicos.

2.4. El digestato como posible fertilizante organico
El digestato es el material residual obtenido después del proceso de digestion
anaerobica, durante el cual los microorganismos descomponen la materia organica en ausencia
de oxigeno (Mdller y Miiller, 2012). Este material contiene una gran cantidad de compuestos

organicos de origen vegetal y microbiano, asi como numerosos elementos minerales (Gémez et

al., 2020).

El desarrollo de degradacion anaerobia se produce en varias etapas que se describiran a

continuacion, y siguiendo el estudio de Lorenzo Acosta & Obaya Abreu en el afio 2005:

1. Hidrolisis: los compuestos organicos son solubilizados, convirtiendo los

polimeros en respectivos monomeros.

2. Acidogénesis: los productos resultantes de la hidrélisis son convertidos en

acidos organicos (fundamentalmente acético, propiodnico y butirico).

3. Acetogénesis: los compuestos descritos en la acidogénesis son transformados

en acido acético, hidrogeno y COs..

4. Metanogénesis: gracias al hidrogeno producido y al dioxido de carbono se

produce metano.
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La composicion quimica del digestato varia significativamente, dependiendo del
sustrato original y del tipo de proceso de digestion aplicado. Tipicamente contiene
macronutrientes esenciales como nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), junto con diversos

micronutrientes (Albuquerque et al., 2012, citado en Gémez et al., 2020).

El digestato proviene principalmente de plantas de biogas. Las principales fuentes de

materia prima para este proceso incluyen:

1. Residuos ganaderos: principalmente purines y estiércoles de origen vacuno, porcino y

avicola (Navarro-Gil et al., 2022).

2. Residuos agroindustriales: subproductos de la industria alimentaria y otros restos

agroalimentarios (Rojas-Molina y Elizondo-Salazar, 2020).

3. Cultivos energéticos: biomasa vegetal cultivada especificamente para produccion de

biogas (Pognani et al., 2009, citado en Navarro-Gil et al., 2022).

4. Fraccion organica de residuos municipales: residuos domésticos biodegradables

(Przygocka-Cyna y Grzebisz, 2018, citado en Navarro-Gil et al., 2022).

El proceso de digestion anaerobia genera dos productos principales: biogas (una mezcla
de metano, diéxido de carbono y otros gases) que se utiliza como fuente de energia renovable,

y el digestato como subproducto (Koszel y Lorencowicz, 2015).
El digestato tiene diversas aplicaciones, siendo las principales su uso como:

* Fertilizante y enmienda del suelo. La aplicacion mas valiosa del digestato es como
fertilizante agricola debido a su contenido en nutrientes. Podria aplicarse en forma
liquida para fertirrigacion o en forma solida como abono de fondo. Su valor fertilizante
es comparable al de algunos fertilizantes comerciales, como los excrementos secos de

aves de corral, segun el estudio de Gutser et al. (2005).

* Como adsorbente en gases contaminantes. Estudios recientes han demostrado que el
biochar (producto so6lido carbonoso) obtenido mediante la pirdlisis del digestato de
purin podria ser utilizado como adsorbente de bajo coste para la captura de gases
contaminantes como el HaS presente en el biogas, impulsando asi el concepto de

economia circular en las explotaciones ganaderas (Navarro-Gil et al., 2022).
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* Para la recuperacion de nutrientes determinados. El digestato puede someterse a procesos
adicionales para la recuperacion selectiva de nutrientes. Por ejemplo, mediante el uso
de membranas permeables a gases se puede recuperar el amoniaco del digestato para

producir sulfato amoénico, un valioso fertilizante (Molinuevo-Salces et al., 2020).

Entre las principales ventajas que tiene el digestato, destaca el reciclaje de nutrientes
que se puede conseguir usandolo como fertilizante, sobre todo atendiendo al nitrogeno, fosforo
y potasio, permitiendo reducir el uso de fertilizantes sintéticos. También se podria anadir la
mejora de algunas propiedades fisicas del suelo como la conductividad eléctrica (Nkoa, 2014,
citado en Goémez et al., 2020). También favorece un menor impacto ambiental, ya que su uso
puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la gestion tradicional
de residuos organicos y la fabricacion de fertilizantes sintéticos (Rojas-Molina y Elizondo-

Salazar, 2020), permitiendo el paso al desarrollo de una economia mas circular.

En cuanto a las desventajas, la primera que se debe definir es la alta variedad en cuanto
a composicion se refiere, ya que depende del sustrato de entrada y las condiciones del proceso,
lo que dificulta su estandarizaciéon como producto comercial (Marafion et al., 1998, citado en
Gomez et al., 2020). También cabe mencionar que, en algunos casos, particularmente cuando
el digestato proviene de plantas de biogas sin separacion de fracciones, la concentracion de
nutrientes puede ser baja, lo que aumenta los costos de transporte y aplicacion (Gémez et al.,

2020).

En el digestato, el carbono y nitrogeno se encuentran principalmente en formas
modificadas respecto al material organico original debido al proceso de digestion anaerdbica
(Gémez et al., 2020). Durante la digestion anaerobia se ha demostrado que la relacion
carbono/nitrégeno (C/N) disminuye significativamente, mientras que el contenido de nitrégeno
mineral (NH4"-N) y el pH del sustrato aumentan considerablemente (Moller y Miiller, 2012,
citados en Goémez et al., 2020). El proceso de digestion anaerdbica promueve la preservacion y
acumulacion de nutrientes inorganicos como fosforo, potasio y nitrégeno, transformando una
mayor proporcion del nitrogeno organico en formas minerales directamente asimilables por las
plantas (Pognani et al., 2009, citado en Gomez et al., 2020). Esta caracteristica diferencia al
digestato de otros materiales organicos como el compost, donde el nitrogeno permanece
predominantemente en forma organica y requiere procesos de mineralizacion mas prolongados

para su liberacion.

2.5. El purin como posible fertilizante organico
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El purin representa uno de los principales residuos organicos generados en la ganaderia
intensiva, cuya gestion adecuada supone un desafio ambiental y una oportunidad para la

valorizacion de recursos.

El purin es un residuo liquido o semiliquido procedente de explotaciones ganaderas que
contiene una mezcla de deyecciones animales (orina y heces), agua de lavado, restos de
alimentos, y ocasionalmente, agua de lluvia y otros materiales. Se caracteriza por tener un alto
contenido de agua (hasta un 90%), una baja relacion carbono/nitrégeno (C/N) y una
concentracion variable de nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio (Blanco-Redondo, 2016,

citado en Gomez et al., 2020).

La composicion quimica del purin es heterogénea y depende de multiples factores, como
la especie animal, su edad, alimentacion y estado fisiologico, el tipo de explotacion, el tipo de
bebederos, el manejo del ganado, las practicas de limpieza y el ambiente de la explotacion

(Garcia-Gonzalez et al., 2015).

El uso més tradicional y extendido del purin es como fertilizante organico para cultivos
y pastos, aprovechando su contenido en nutrientes; aunque también tiene otros usos, como
materia prima para plantas de biogas mediante digestion anaerdbica, generando energia

renovable y digestato como subproducto (Navarro-Gil et al., 2022).
El purin tiene una serie de ventajas y desventajas respecto a otras materias:

* Ventajas: aporte de materia organica beneficiosa para el suelo, y nutrientes para las
plantas, menor coste econdémico por dicha fertilizacion, contribucion a la economia

circular y reduccion de gases de efecto invernadero (Gomez et al., 2020).

* Desventajas: emision de amoniaco en su descomposicion, que contribuye a la acidificacion
del suelo y a la formacion de particulas finas perjudiciales para la salud (Molinuevo-
Salces et al., 2020); limitaciones logisticas por su contenido en agua, variabilidad en la
composicion, como le ocurre al digestato; olores desagradables y la presencia de metales
pesados, aunque su concentracion depende de la alimentacion del ganado (Barabasz et

al., 2002, citado en Gémez et al., 2020).

2.6. Mineralizacion del carbono (C) y del nitrégeno (N) de los abonos organicos
La mineralizacion del carbono y del nitrogeno es un proceso fundamental en la

agricultura, ya que representa la transformacion de los compuestos orgéanicos e inorganicos
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nitrogenados de una forma no asimilable a otra asimilable por las plantas gracias a la accion de
los microorganismos. Segin Celaya-Michel et al. (2011), el nitrégeno es, después del agua, el
nutriente mas limitante para la productividad de las plantas, especialmente en ecosistemas
aridos y semidaridos, por lo que es fundamental saber como funcionan estos procesos y como

beneficiarlos.

2.6.1. Proceso de mineralizacion del carbono
La mineralizacion del carbono (C), consiste en la transformacion del C contenido en la
materia organica del suelo a didéxido de carbono (CO:) en forma gaseosa por la accion

microbiana (Benedicto-Valdés et al., 2019).

Ademas, en el proceso de su mineralizacion, se liberan otros elementos como N, Py S
que estaban contenidos en la materia organica y que son liberados en formas disponibles para
las plantas. También mejora las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, como la retencion
de agua y la capacidad de intercambio cationico (Benedicto-Valdés et al., 2019). Por otro lado,
la mineralizacién del carbono estimula la actividad de microorganismos beneficiosos en la

rizosfera, que pueden promover el crecimiento vegetal y suprimir patoégenos.

2.6.2. Proceso de mineralizacion del N

La mineralizacion del nitrogeno se define como el proceso mediante el cual el nitrégeno
organico del suelo es transformado por los microorganismos a formas inorganicas (Binkley y
Hart, 1989, citados por Celaya-Michel et al., (2011). Su proceso es algo mas complejo que el
del C, y segun Hernandez et al. (2002), la mineralizacién de nitrégeno organico se puede

describir en las siguientes etapas:

1. Amonificacién: el nitrégeno organico se transforma en amonio (NH4") por la accion de
los microorganismos del suelo, pudiendo ser capturado por las arcillas del suelo, por la
misma materia organica, asimilado por las plantas o microorganismos, lixiviados y

oxidados por bacterias autdtrofas mediante el proceso de nitrificacion.

2. Nitrificacion: en este proceso el amonio se nitrifica, es decir, pierde dos atomos de
hidrogeno para formar nitrito (NO2") que es perjudicial para las plantas. Este nitrito,
luego se transforma a nitrato (NOs~), que ya si es asimilable por las plantas y beneficioso

para su crecimiento.

3. Inmovilizacién: un porcentaje de estas formas inorganicas son absorbidas por los

microorganismos para poder formar proteinas que contribuyen a su crecimiento y
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multiplicacion. Debido a este ultimo proceso, hay que distinguir entre mineralizacion
bruta, cantidad total de nitrégeno liberado por la materia organica y mineralizacion neta,
resultado de la mineralizacion bruta menos la parte inmovilizada por los

microorganismos.

Hay una serie de factores que influyen en el proceso de mineralizacion tanto del C como

del N:

* Tipo de suelo: Hernandez et al. (2002) encontraron que la mineralizacion de nitrégeno
organico fue mayor en suelos de textura arenosa en comparacion con suelos arcillosos.
Esto se debe a que los suelos arcillosos pueden proteger la materia organica de la

mineralizacion (Stevenson, 1986, citado por Hernandez et al., 2002).

* Temperatura y humedad: una temperatura y humedad moderadas favorecen la

mineralizacion.

* Tipo de residuo organico: Herndndez et al. (2002) observaron que la mineralizacion de
nitrogeno fue mayor en suelos tratados con lodos aerdbicos en comparacion con los
anaerdbicos, coincidiendo con otros estudios (Serna y Pomares, 1992; Magdoff y

Chromec, 1977, citados por Hernandez et al., 2002).

* Dosis de aplicacion: cabe pensar que a mayor aportacion de N, mayor cantidad de N
mineralizado, y es asi, pero hay que tener en cuenta que las pérdidas son mayores
también. Hernandez et al. (2002), encontré6 que la mineralizacién neta disminuye a

mayor aportacion de N.
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3. OBJETIVOS DEL TFM

Este Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal evaluar y comparar la
dinamica de la mineralizacion del nitrogeno y del carbono en el suelo tras la aplicacion de tres
enmiendas orgdnica: compost, purin y digestato, mediante el seguimiento temporal de los
cambios en las fracciones mineralizadas, con el fin de determinar su comportamiento como

fuentes potenciales de nutrientes y su contribucion a la fertilidad del suelo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion del suelo utilizado
La experiencia fue desarrollada en la Universidad de Valladolid, en el Campus de

Palencia, dentro de la comunidad auténoma de Castilla y Ledn, Espafia.

El suelo de cultivo fue extraido del poligono 8 y parcela 23, con namero de

identificacion 34900A008000230000JB. A continuacion, se muestran fotografias de la parcela

y su localizacion (figuras 4.1 y 4.2):
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Se utilizaron 3 abonos organicos para mezclarlos con el suelo de cultivo: purin, digestato
y compost. El digestato vino de una planta de biogas de la provincia de Salamanca que usa
como sustratos purin de cerdo y residuos agroalimentarios; el purin de cerdo de una granja de

Segovia y el compost de estiércol de vacuno lechero y paja.

4.2. Diseiio experimental del ensayo de incubacion

Inicialmente se analizaron las caracteristicas del suelo: asi como de las muestras
iniciales del purin, el digestato y el compost. Estos datos se pueden observar en la TABLA 5.1

del apartado "Resultados".

Para el estudio de los procesos de mineralizacion de nitrogeno y carbono en la mezcla
suelo-abono organico, se establecié un disefio experimental temporal que contempld un periodo
de observacion de 13 semanas. La estructura temporal del muestreo se organizé de manera
estratégica, concentrando las mediciones durante las primeras cinco semanas del ensayo, y
después se realizaron mediciones en las semanas 5, 7,9, 11y 13, con el objetivo de caracterizar
la evolucion a largo plazo de los procesos de mineralizacion de C y N en el sistema suelo-

abono.

El disefio experimental incluyo tres tratamientos de la mezcla suelo-abono con tres
réplicas por cada uno de los tratamientos por cada semana. Estas mezclas evaluadas son las
siguientes: mezcla de suelo con compost, una segunda combinacion de suelo con purin liquido,
una tercera mezcla incorporando digestato liquido, y finalmente un tratamiento testigo

consistente inicamente en suelo sin abono organico (3 réplicas por cada semana también).

La preparacion del ensayo requiri6 la elaboracion de 120 unidades experimentales
distribuidas de manera equitativa entre las cuatro mezclas, con 30 muestras por tratamiento

correspondientes a las 10 fechas de muestreo establecidas.
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La metodologia de incubacion se basoé en condiciones controladas de temperatura y
humedad, manteniendo las muestras a 25°C y al 70% de humedad para optimizar la actividad

microbiana responsable de los procesos de mineralizacion (Busby et al., 2007).

FIGURA 4.3. Incubacion en estufa a temperatura y humedad controlada de las unidades
experimentales.

4.3. Mezclas suelo-abono
Todas las mezclas suelo-abono estaban compuestas por suelo, entre 50,9 y 51 gramos
de suelo; agua hasta llegar al 70% de la capacidad de campo del suelo, y una cantidad calculada
de compost, digestato y purin. Para el calculo de esta cantidad de agua y abono se procedio de

la siguiente forma:

Para la cantidad de abono se tuvo en cuenta como dato de referencia el limite en Espafia
de concentracion de nitrogeno en los suelos de cultivo segun Real Decreto 47/2022, de 18 de
enero, sobre proteccion de las aguas contra la contaminacion difusa producida por los nitratos
procedentes de fuentes agrarias, que establece una cantidad maxima de abono organico aplicada
al terreno de 210 kg de N/ha (se tom6 el mismo valor para el calculo del compost, purin y del
digestato), dando lugar a los datos que se pueden ver en la tabla 4.1. Por otro lado, se conocia

previamente el contenido de N de los abonos, por lo que se calculd la dosis de abono fresco

25



para cada una de las mezclas. Ademas, se tuvo en cuenta el contenido de agua del purin y del

digestado ya que ambos estan en forma liquida.

TABLA 4.1. Contenido de N en los abonos y cantidad de abono en las mezclas de suelo para
alcanzar 210 kg N/ha.

Tratamiento | Configuracion Dosis de abono organico Contenido de N de los
(8) abonos (gN/kg)
T (testigo) Suelo 0 -
C (compost) | Suelo+Compost 0,43 11,54
P (purin) Suelo+Purin 0,86 5,81
D (digestato) | Suelo+Digestato 2,64 1,89

4.4. Analisis de las muestras de suelo y abonos organicos
4.4.1. Textura del suelo
Se uso6 el método del densimetro de Bouyoucos, que se basa en la relacion existente
entre la concentracion de particulas en una suspension acuosa y la densidad de dicha suspension
a una temperatura y tiempo dado. Mediante la medicion de la densidad en distintos tiempos de

sedimentacion se determina la distribucion de particulas, segun los tamafios.

Los distintos porcentajes de cada fraccion se calcularon empleando las siguientes

expresiones:
X =[(d - do) + (T -20) x 0,36] / p x 100
Y =[(d'-do") + (T' - 20) x 0,36] / p x 100
% arena = 100 - x
%limo=x-y
% arcilla =y

Donde: p = peso de muestra de suelo seco y tamizado (g); x = % de limo + arcilla; y =
porcentaje de arcilla; d = densidad de la suspension (g/L) a los 40 segundos; d' = densidad de
la suspension (g/L) a las 2 horas; do = densidad de la suspension (g/L) en el blanco a los 40
segundos; do' = densidad de la suspension (g/L) en el blanco a las 2 horas; T = temperatura de
la suspension cuando se realiza la lectura del densimetro a los 40 segundos; T'= temperatura de

la suspension cuando se realiza la lectura del densimetro a las 2 horas.

4.4.2. Humedad

26



Para la determinacion del contenido de humedad en las muestras de suelo y abonos
organicos, se siguid un procedimiento gravimétrico estandar. Inicialmente, se procedio al pesaje
de las muestras frescas, registrando con precision su peso inicial en balanza analitica. Estas
muestras se depositaron posteriormente en una estufa previamente calibrada a 105°C durante 1

dia para eliminar el contenido de agua presente.

Una vez transcurrido el tiempo de secado, se procedio al pesaje de las muestras secas
tras su enfriamiento a temperatura ambiente en un desecador. El contenido de humedad se
calculd mediante la formula: (Peso muestra fresca - Peso muestra seca)/(Peso muestra fresca)
x 100. Para obtener el porcentaje de s6lidos totales o materia seca, se restd a 100 el valor de

humedad obtenido.

Para garantizar la precision de los resultados, se utilizaron tres réplicas de cada muestra
y se calcularon los valores promedio tanto de humedad como de materia seca. Este
procedimiento permitié obtener datos fiables sobre el contenido hidrico de las muestras,

parametro fundamental para la posterior caracterizacion de los materiales analizados.

4.4.3. pH y conductividad eléctrica
Para la determinacion del pH y la conductividad eléctrica en muestras de suelo, se siguio
un método de suspension suelo-agua que permite evaluar estas propiedades fisicoquimicas
fundamentales del suelo (Navarro-Gil et al., 2022). El procedimiento se inici6 con la
preparacion de las muestras, seguido de un periodo de agitacion controlada y finaliz6é con la

medicion instrumental de los parametros, como se detalla a continuacion.

Se comenzé pesando con precision muestras de 10 gramos de suelo que se depositaron
en vasos de precipitados debidamente identificados. A continuacion, se afiadieron 25 ml de
agua destilada a cada muestra, estableciendo asi una relacion suelo-agua de 1:2,5, proporcion
utilizada habitualmente en analisis de suelos (Gomez et al., 2020). Esta relacion permitié una

adecuada suspension del suelo y facilitd la medicion posterior de los pardmetros.

Una vez preparadas todas las suspensiones, se procedio a su homogeneizacion mediante
agitacion mecanica. Las muestras se sometieron a agitacion continua durante 10 minutos
utilizando un agitador magnético. Tras la agitacion, las suspensiones se dejaron reposar durante
30 minutos para permitir la sedimentacion parcial de las particulas mas gruesas y la

estabilizacion de la solucion.
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Finalmente, utilizando un pHmetro previamente calibrado con soluciones tampén
estandar, se procedid a la medicion del pH de cada muestra, registrando los valores obtenidos.
De manera similar, empleando un conductimetro calibrado, se determiné la conductividad
eléctrica de las muestras, parametro que proporciond informacion sobre la concentracion de
sales solubles presentes en el suelo (Navarro-Gil et al., 2022). Ambas mediciones se realizaron

directamente en la suspension suelo-agua tras el periodo de reposo establecido.

Para la medicion del pH de los abonos inicialmente se midio directamente el pH sobre
el purin y el digestato para conocer el valor; mientras que, para el compost, antes de medir el
pH, se agitaron 10 gramos de compost en 25 ml de agua con un agitador magnético durante 30

minutos, dejandolo después reposar durante 10 minutos.

4.4.4. Calculo de la capacidad de campo
Para la determinacion del 70% de la capacidad de campo en las muestras de suelo, se
siguid un procedimiento de saturacion y drenaje gravitacional. Inicialmente se procedio al

pesaje de las muestras de suelo seco para establecer el peso base de referencia.

Se anadi6 agua a cada muestra hasta alcanzar el punto de rebose, asegurando la
saturacion completa del espacio poroso del suelo. Las muestras se dejaron en reposo durante
24 horas para permitir el drenaje gravitacional del agua libre a través de orificios previamente
realizados en la parte inferior de los recipientes. Durante este periodo, el agua sobrante se lixivio

por drenaje, quedando unicamente el agua retenida por las fuerzas capilares del suelo.

Transcurrido el tiempo de drenaje, se procedio al pesaje del recipiente conteniendo la
muestra de suelo con humedad al 100% de la capacidad de campo. La diferencia entre este peso

y el peso inicial del suelo seco proporcion6 la cantidad de agua retenida a capacidad de campo.

Mediante factores de conversion se calcul6 la cantidad de agua correspondiente al 70%
de la capacidad de campo para cada muestra segun su peso de suelo, que fue el valor utilizado

posteriormente para el ajuste de humedad en los ensayos de incubacion y mineralizacion.

Para garantizar la precision de los resultados, se utilizaron tres réplicas de cada muestra

y se calcularon los valores promedio.

4.4.5. Materia organica
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Para la determinacion del contenido de materia organica en las muestras del suelo y
abonos, se sigui6 un procedimiento de calcinacion. Se procedio al pesaje de las muestras secas
tras haber permanecido 1 dia a 105°C en la estufa para garantizar la eliminacion completa del

contenido de humedad.

Posteriormente, las muestras se depositaron en la mufla a 550°C durante 4 horas. Esta
temperatura elevada permite la combustion completa de la materia organica presente en las

muestras, dejando inicamente las cenizas como residuo inorgénico.

Una vez transcurrido el tiempo de calcinacion, se procedio al pesaje de las muestras tras
su enfriamiento en desecador para evitar la reabsorcion de humedad atmosférica. El porcentaje
de materia organica se obtuvo por diferencia: (Peso muestra seca - Peso muestra tras

mufla)/Peso muestra seca x 100.

Para garantizar la precision de los resultados, se utilizaron tres réplicas de cada muestra

y se calcularon los valores promedio.

4.4.6. Determinacion de C y N total mediante analizador elemental LECO
Para la caracterizacion completa del suelo y los abonos organicos utilizados en el
ensayo, se determino el contenido de carbono organico total (TOC) y nitrégeno total mediante
un analizador elemental LECO. Este método se basa en el principio de combustion seca a alta

temperatura, ofreciendo una alternativa rapida para la determinacion de estos elementos.

Para el analisis, se pesaron muestras de 0,2 g en capsulas de ceramica, las cuales se
introdujeron en el analizador para su combustion automatica y posterior cuantificacion de

carbono y nitréogeno total.

4.4.7. Determinacion de nitratos en muestras de suelo
Para la determinacion de nitratos en muestras de suelo, se inici6 el procedimiento con
la extraccion de estos iones de las muestras almacenadas. Se extrajeron 10 g de cada muestra
de suelo, depositandolos en matraces de plastico previamente identificados. Se registré con
precision el peso de cada muestra y posteriormente se adicionaron 30 ml de una disolucion

saturada de sulfato de calcio 2-hidrato a cada matraz (Sempere et al., 1993).
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A continuacion, se sometieron los matraces a agitacion durante 20 minutos para facilitar
la extraccion completa de los nitratos. Una vez completada la agitacion, se transfirio el

contenido a pequefios tubos de plastico con tapon.

Las muestras se centrifugaron durante 3 minutos a 1500 r.p.m. Tras la centrifugacion,
se procedio a filtrar el sobrenadante, transfiriendo la fase liquida a tubos limpios e identificados.
Para facilitar este proceso, se utilizd papel de filtro de tamafio adecuado. Los tubos con el
filtrado se guardaron en el congelador dentro de una bolsa identificada con la semana

correspondiente para su posterior analisis espectrofotométrico.

Para la elaboracion de la curva de calibrado, se prepararon disoluciones patron
introduciendo en matraces aforados de 100 ml volimenes de 0, 1, 2,5, 5, 10 y 20 ml de la
disolucién patréon de nitrato, completando hasta el enrase con la disolucion saturada de sulfato
de calcio. Posteriormente, se midio la absorbancia de estas disoluciones en el espectrofotometro
a 220 nm y 275 nm para establecer la relacion entre absorbancia y concentracion, obteniendo
asi las curvas de calibrado necesarias para la cuantificacion de las muestras (Sempere et al.,

1993).

Las mediciones espectrofotométricas se realizaron inicialmente a una longitud de onda
de 220 nm y después a 275 nm. Para la calibracion del equipo, se utilizaron dos blancos

(disolucion de sulfato de calcio sin nitratos) en cubetas de cuarzo.
La absorbancia debida especificamente al i6n nitrato se calculd mediante la formula:

A =Axo-2 X Asss

Esta resta se realiza debido a que la materia organica puede interferir en la absorcion de
radiacion, debiendo realizar una segunda medida a la longitud de onda de 275 nm y restar a la

primera para corregir el valor de nitrato la posible interferencia de la materia organica.

Finalmente, para expresar la concentracion de i6n nitrato en mg/kg de suelo seco, se

aplico la siguiente formula:

mg NOs/kg de suelo = (concentracion x 30) / gramos de muestra de suelo

4.4.8. Determinacion de amonio en muestras de suelo
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Se pesaron 16 gramos de las muestras correspondientes a cada semana y se mezclaron
con una disolucion de cloruro de potasio (KCI) 1M en un matraz de plastico mediante agitacion

durante 1 hora completa para garantizar la extraccion eficiente del amonio.

Una vez completada la agitacion se paso la mezcla a pequefios tubos de vidrio que se
centrifugaron a 1500 r.p.m. durante 3 minutos. La parte liquida de estos tubos se filtro y paso a

tubos Falcon que se congelaron para su posterior analisis.

El amonio se midi6 por destilacion mediante el método Kjeldahl. Para ello la muestra
se mezcla con una disolucion basica de NaOH, lo que transforma el ion amonio en amoniaco
gaseoso. Posteriormente el amoniaco volatilizado se arrastra con vapor de agua y es capturado
en una solucion absorbente (acido boérico), donde se transforma nuevamente en amonio. La

cantidad de amonio se determina por valoracion acido-base, en este caso con HCI 0,1N.

4.4.9. Calculo de la Mineralizacion Neta de Nitrogeno (MNN), Nitrificacion (Nit) y
Mineralizacion del Carbono
Siguiendo la metodologia de Chrysanthopoulos et al. (2024), se calculd la
mineralizacion neta de nitrogeno (NNM) y del carbono (CM) la nitrificacion (Nit) para

diferentes intervalos temporales utilizando las siguientes formulas:

NNM (mg N kg™' suelo) = N mineral (tf) - N mineral (ti) (Ec. 4.1)
Nit (mg N kg™ suelo) = NOs™ (tf) - NOs™ (ti) (Ec. 4.2)
CM (mg N kg! suelo) = C mineral (tf) - C mineral (ti) (Ec. 4.3)

Donde tf representa el tiempo final del periodo y ti el tiempo inicial. El nitrégeno

mineral total corresponde a la suma de amonio y nitrato (NH4+" + NOs").

Se analizaron los siguientes intervalos temporales: semana 0-4, semana 4-9, semana 9-
13. Para calcular los valores de MNN, Nit y CM se restaron los valores del testigo (suelo sin
abono) a las siguientes variables: N amoniacal, N nitrico, N inorgénico y C mineralizado, ya
que reflejan las formas disponibles y dinamicas que cambian debido a los procesos de
mineralizacion, nitrificacion e inmovilizacion. Por otra parte, no se ha restado el tratamiento

testigo al N total ni al C total para ver si existen ganancias o pérdidas de N y C en el suelo.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracteristicas iniciales del suelo y de los abonos
Enla TABLA 5.1 se detallan las caracteristicas iniciales del suelo y de los tres abonos
utilizados en este estudio. Se puede observar que el suelo presentd caracteristicas tipicas de
suelos calizos mediterraneos, con bajo contenido de humedad (5%) y elevada materia seca
(95%), pH alcalino de 8,47 y conductividad eléctrica baja (13,45 uS/cm), indicando escasa

salinidad inicial.

TABLA 5.1. Caracteristicas iniciales del suelo y de los abonos en peso fresco.

Parametro Suelo Compost Purin Digestato
Arena (%) 81,83 - - -
Limo (%) 14,94 - - -
Arcilla (%) 3,23 - - -
Textura Franco - - -
arenosa
pH 8,47 9,07 7,29 7,85
Conductividad eléctrica dS/m 0,01345 1,85 32,8 21,9
Humedad (%) 5 23,14 96,57 96,72
Materia Seca (%) 95 76,86 3,43 3,28
Materia organica (%) 0,987 21,88 2,51 1,63
Carbono total (%) 0,57 12,69 1,46 0,95
C/N 5,23 10,99 2,51 5,03
Nitrogeno total (g N/kg) 1,09 11,54 5,81 1,89
Nitrogeno organico (g N/kg) 1,09 11,49 1,74 0,64
Nitratos (g N/kg) 0 0,031 0,0205 0

Los abonos organicos mostraron propiedades contrastantes. El compost se caracterizo
por un contenido moderado de humedad (23,14%), alta concentracion de materia organica
(21,88% sobre materia seca), pH alcalino (9,07), la conductividad eléctrica mas baja (1.85

dS/m) y el mayor contenido de nitrogeno (11,54 g N/kg).
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El purin y el digestato presentaron elevada humedad (96,57% y 96,72%
respectivamente), con muy baja materia seca (3,43% y 3,28%). El purin mostrd pH casi neutro
(7,29), conductividad eléctrica moderada (32,8 dS/m) y contenido de nitrogeno bastante
elevado para ser un purin (5,81 g N/kg). El digestato exhibié un pH ligeramente alcalino (7,85),

menor conductividad eléctrica (21,9 S/m) y el menor contenido de nitrogeno (1,89 g N/kg).

Recopilando datos, el nitrogeno total inicial present6 valores de 1,09 g N/kg en el suelo
testigo, 11,54 g N/kg en el compost, 5,81 g N/kg en el purin y 1,89 g N/kg en el digestato. El
nitrégeno organico mostro valores de 1,09 g N/kg en el suelo, 11,49 g N/kg en el compost, 1,74
g N/kg en el purin y 0,64 g N/kg en el digestato. Se puede observar que casi todo el N total esta
en forma organica en el suelo y en el compost. Sin embargo, en el purin y el digestato el 30%
del N total esta en forma organica, en el caso del digestato se debe a que durante el proceso de
digestion anaerobia la mineralizacion del N total en N amoniacal es mas rapida (el N amoniacal
es la suma de las formas NHs" y NHs que se encuentran en equilibrio en funcion del pH y la
temperatura). Estos datos concuerdan con los obtenidos en otros estudios en los que se

caracteriza el purin y el digestato como Garcia-Gonzalez et al., (2015b).

Asimismo, se midieron los nitratos en el suelo y en los abonos, siendo cero en el testigo
y en el digestato, y con valores de 0,031 g N/kg en el compost y 0,0205 g N/kg en el purin, los

cuales son valores bajos.

5.2. pH y conductividad eléctrica
La evolucion del pH del suelo mostré diferencias entre los tratamientos durante las 13
semanas de seguimiento, siendo ligeramente mayores dichas diferencias en las primeras 4
semanas (Figura 5.1). El tratamiento testigo mantuvo valores relativamente estables entre 8,1-

8,5, con una media de 8,35+ 0,15.

El tratamiento con compost presentd valores iniciales de pH 8,7, manteniéndose en el
rango 8,3-8,8 durante la mayor parte del periodo experimental. El purin exhibié6 un
comportamiento similar, oscilando entre §,2-8,5. El digestato exhibi6 un comportamiento
intermedio, con valores oscilando entre 8,2-8,7, mostrando mayor estabilidad que el purin, pero

menor que el testigo (Figura 5.1).
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FIGURA 5.1. Evolucién del pH a lo largo de la experiencia. Los valores representados en la
figura son medias de 3 réplicas por muestra, y la desviacion estandar entre las réplicas se
representa en barras verticales.

La conductividad eléctrica revel6 patrones diferenciados entre tratamientos. En primer
lugar, el testigo mostrd una conductividad muy estable en toda la experiencia, siendo la mas
baja. La CE aumento6 al afiadir los abonos al suelo. El digestato registrd los valores mas elevados
(280-500 puS/cm) con tendencia ascendente. Esto podria deberse a que el digestato contiene mas
sales minerales solubles gracias a la materia prima y al proceso de fermentacion, tal y como
explica Gomez et al. (2020). El purin mostr6 alta variabilidad inicial, alcanzando un pico de

480 uS/cm en la semana 4, posteriormente estabilizandose en torno a 320-430 puS/cm.

El compost mantuvo valores moderados (100-300 pS/cm) con ligera tendencia
ascendente, mientras que el testigo exhibi6 los valores mas bajos y estables (130-350 pS/cm)

(Figura 5.2).
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FIGURA 5.2. Evolucién de la conductividad eléctrica a lo largo de la experiencia. Los valores
representados en la figura son medias de 3 réplicas por muestra, y la desviacion estandar entre
las réplicas se representa en barras verticales.

5.3. Nitrégeno total
El nitrogeno total mostré dindmicas temporales especificas para cada tratamiento
durante el periodo experimental (Figura 5.3). El purin exhibid las concentraciones mas
elevadas, con un pico maximo en la semana 2 alcanzando aproximadamente 1.500 mg N/kg,
seguido de una estabilizacion en el rango 1.100-1.300 mg N/kg durante las semanas

intermedias, y culminando con valores de 1.100 mg N/kg al final del experimento.

El tratamiento con digestato presentd valores iniciales de 900 mg N/kg,
incrementandose progresivamente hasta alcanzar un maximo de 1.370 mg N/kg en semana 3,
manteniéndose relativamente estable en el rango 1.100-1.200 mg N/kg durante el resto del
periodo experimental. El tratamiento con compost manifesté un patréon de descenso gradual,
iniciando con 1.077 mg N/kg y disminuyendo progresivamente hasta 952 mg N/kg en la semana

13, sugiriendo mineralizacion continua de sus reservas organicas.

El testigo mantuvo concentraciones relativamente estables entre 900-1.200 mg N/kg
durante todo el experimento, reflejando las reservas naturales de nitrogeno del suelo sin aporte
externo de abono. Las fluctuaciones observadas en todos los tratamientos indican procesos
dindmicos de mineralizacién-inmovilizacion caracteristicos de sistemas edaficos con actividad

microbiana activa, en los cuales la tendencia es a una disminucion progresiva del N total.
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FIGURA 5.3. Grafica de la evolucion de Nitrogeno total a lo largo de la experiencia. Los
valores representados en la figura son medias de 3 réplicas por muestra, y la desviacion
estandar entre las réplicas se representa en barras verticales.

5.4. Evolucion del nitrégeno inorganico total

Segun se observa en la Figura 5.4, el contenido en N inorganico del suelo aumenta en
los tres tratamientos, lo cual es indica que se esta produciendo la transformacion del N organico
en el suelo. El digestato y purin exhibieron concentraciones iniciales superiores (76 y 62 mg/kg
respectivamente) comparadas con el compost que registro valores menores (45 mg/kg). Durante
las primeras semanas, los tres tratamientos mostraron patrones variables con incrementos
graduales en el contenido en N inorganico total del suelo en el tratamiento con purin, mientras
que los tratamientos con compost y el digestato se mantuvieron en valores relativamente

estables.

A partir de la semana 6 se observd una intensificacion marcada en la acumulacion de
nitrogeno inorganico en el suelo. El purin exhibié incrementos pronunciados alcanzando 477
mg/kg en la semana 11, para acabar en 493 mg/kg al final del experimento. El digestato mostro
tendencia ascendente sostenida desde semana 6, alcanzando un maximo de 477 mg/kg en la
ultima semana del estudio. Por su parte el compost presentd una transformacion tardia pero
progresiva, incrementandose desde 82 mg/kg en la semana 7 hasta 302 mg/kg al término del
periodo experimental. Los datos obtenidos concuerdan con lo esperado, ya que el compost es

un producto estable con un contenido menor en N inorganico que el purin y el digestato.
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FIGURA 5.4. Nitrogeno inorganico total a lo largo de la experiencia. Los valores
representados en la figura son medias de 3 réplicas por muestra, y la desviacion estandar entre
las réplicas se representa en barras verticales.

5.5. Evolucion del N amoniacal
La concentracion de N-NH4" mostroé patrones de reduccion caracteristicos, debido a la
transformacion en el suelo del N amoniacal en nitrato (Figura 5.5). En el caso del compost
durante las primeras 3 semanas se observa un incremento del N amoniacal, debido
probablemente a la transformacion del N organico en N amoniacal. Esto viene corroborado por
la baja concentracion en nitratos del compost durante dichas semanas (Figura 5.6). En las

siguientes semanas el N amoniacal se reduce por su transformacion en nitratos.

Por su parte, el purin y el digestato mostraron un descenso pronunciado durante a lo
largo de todo el ensayo, lo cual viene corroborado por su bajo contenido en N organico, y mayor

contenido en N amoniacal que se transforma directamente en nitrato.

Segiin el andlisis estadistico de ANOVA de dos factores, no hay diferencias
significativas entre tratamientos con un comportamiento estadisticamente similar en promedio,
pero si hay un cambio significativo a lo largo del tiempo (efecto del tiempo), lo que indica que
el contenido de N varia de manera sistematica a lo largo del tiempo, y que el tipo de abono no

produjo cambios estadisticamente distintos en la concentracion de nitrégeno del suelo.
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FIGURA 5.5. Evolucioén de la concentracion del amonio a lo largo de la experiencia. Los
valores representados en la figura son medias de 3 réplicas por muestra, y la desviacion
estandar entre las réplicas se representa en barras verticales.

5.6. Evolucion de los nitratos en el suelo
La evolucion de NOs™ mostr6 dindmicas especificas segun el tipo de abono (Figura 5.6).
El digestato presenté mayor concentracion, alcanzando 142,631 mg/kg en la semana 1, seguido

de una estabilizacion y posterior incremento sostenido hasta 458 mg/kg al final del experimento.

El purin exhibi6é una transformacion gradual pero constante, llegando a 470 mg/kg en
la semana 13, representando la mayor acumulacién final de nitratos. En ambos casos la
tendencia es similar, lo cual indica la presencia de N facilmente disponible que se mineraliza
rapidamente. Este N disponible es el N-amoniacal, que en el purin y el digestato se reduce desde

el inicio del ensayo de incubacion, transformandose en N-nitrico.

El compost mostr6 una transformacion tardia, manteniéndose cerca de cero hasta la

semana 4, con un incremento progresivo hasta 270 mg/kg al final del periodo.

El N-amoniacal en el compost aumenta durante las primeras 3 semanas, lo cual indica
que el N organico del compost primero se mineraliza a N-amoniacal, y luego ya a N-nitrico.
Por eso se detecta menor liberacion de nitratos en las primeras 4 semanas. En el caso del
tratamiento testigo, los valores de nitratos fueron practicamente cero en todas las muestras

analizadas.
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Segun el analisis estadistico de ANOVA de dos factores, existen diferencias
significativas entre tratamientos (F=31,94 p<0,001) y entre semanas (F=26,19 p<0,001), lo cual
indica que el contenido de N varia de manera sistematica a lo largo del tiempo, y que el tipo de

fertilizante produjo cambios estadisticamente distintos en el contenido en nitratos del suelo.
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FIGURA 5.6. Evolucioén de la concentracion de NOs™ a lo largo de la experiencia. Los valores
representados en la figura son medias de 3 réplicas por muestra, y la desviacion estandar entre
las réplicas se representa en barras verticales.

5.7. Calculo de la Mineralizacion Neta de Nitrégeno (MNN)
Las tasas netas de mineralizacion para cada tratamiento a lo largo de tres intervalos de
tiempo distintos (semana 0-4, 4-9 y 9-13) se presentan en la TABLA 5.2. Estos intervalos fueron
seleccionados en funcion de la dindmica observada para el N inorganico (N amoniacal + N

nitrico).

Las tasas de mineralizacion para los tres abonos varian en el tiempo, y se comportan de
diferente forma en el compost en relacion con el purin y el digestato. En estos dos ultimos
abonos los dos tienen tasas de MNN elevadas durante las 9 primeras semanas, disminuyendo al
final del ensayo, lo cual implica una mayor mineralizacién al inicio del estudio. Esto esta

relacionado con la disponibilidad del N, ya que en estos dos abonos el contenido en N amoniacal
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es mas alto y esta mas disponible para los microorganismos del suelo al inicio de su aplicacion.
En el caso del compost, la tasa de MNN es menor durante las 4 primeras semanas, aumentando
conforme pasa el tiempo. Esto implica una mayor disponibilidad del N a medida que el N
organico contenido en el compost se va mineralizando transformandose primero en N

amoniacal y luego en N nitrico.

TABLA 5.2. Tasas de mineralizacion neta de N para los tres periodos definidos a lo largo del
estudio.

Semana0a4 ‘ Semana4a9 | Semana9a 13
mg N/Kg suelo dia
Compost 0,599 3,945 5,88
Digestato 5,07 5,45 1,69
Purin 4,41 4,82 2,19

5.8. Nitrificacion (Nit)
Las tasas netas de nitrificacion para cada tratamiento también se han calculado para los
3 intervalos de tiempo definidos anteriormente. Segin la Tabla 5.3, se observa un
comportamiento diferente entre el compost y los otros dos fertilizantes. En el caso del compost,
la tasa de Nit inicial es muy baja (0,094 mg N/Kg suelo dia), lo cual significa que en las 4
primeras semanas la inmovilizaciéon del N es mayor que su mineralizacion. Es durante las
siguientes semanas cuando la tasa de Nit aumenta, lo que indica la existencia de una mayor

mineralizacion.

En el caso del purin y del digestato, igual que pasaba en el caso de la MNN, los dos
tienen tasas de Nit elevadas durante las 9 primeras semanas, disminuyendo al final del ensayo,
lo cual implica una mayor mineralizacion al inicio del estudio. Esto esta relacionado con la
disponibilidad del N, ya que en estos dos abonos el contenido en N amoniacal es mas alto y esta

mas disponible para que los microorganismos del suelo lo transformen rapidamente en nitrato.

TABLA 5.3. Tasas netas de nitrificacion para los tres periodos definidos a lo largo del
estudio.

Semana 0 a 4 | Semana 4 a9 ‘ Semana 9 a 13
mg N/Kg suelo dia
Compost 0,094 4,46 5,54
Digestato 6,50 5,86 1,35
Purin 5,47 5,37 2,09
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5.9. Carbono organico total
La evolucion del carbono organico total reveld patrones de transformacion poco
diferenciados en los tres tratamientos sin cambios significativos a lo largo del tiempo, aunque
se mantuvieron por encima del testigo sin enmienda (Figura 5.7). Todos se iniciaron con valores
similares (4,0-4,4%), experimentando una ligera disminucion en la semana 2. A partir de la
semana 6, se observd una tendencia ascendente sostenida. Al final del experimento, el purin

alcanzo el mayor contenido (4,6%), seguido del compost con 4,8% y del digestato con 4,4%.
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FIGURA 5.7. Grafica de la evolucion de Carbono total a lo largo de la experiencia. Los
valores representados en la figura son medias de 3 réplicas por muestra, y la desviacion
estandar entre las réplicas se representa en barras verticales.

5.10. Carbono mineralizado
El carbono mineralizado es el carbono organico que ha sido degradado y transformado
por la actividad microbiana en el suelo, convirtiéndose en formas minerales como el dioxido de
carbono (COz2) que se libera a la atmdsfera. Los valores de C mineralizado son muy bajos, de

ahi que la variacion en el C organico total en los 3 tratamientos sea muy baja.

A medida que se va degradando el carbono organico contenido en los abonos va
aumentando la mineralizacion del C. La evolucion temporal del carbono mineralizado revelo
patrones diferenciados de actividad respiratoria microbiana entre los tratamientos evaluados
(Figura 5.8). Durante las primeras tres semanas experimentales, los tres abonos exhibieron

valores bajos y relativamente uniformes, oscilando entre 0,001-0,004 mg COz/kg de suelo,
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indicando una fase inicial de aclimatacion microbiana y establecimiento de las condiciones

biogeoquimicas necesarias para los procesos de descomposicion.

El periodo comprendido entre las semanas 4 y 9 marco el inicio de la diferenciacion en
los patrones de mineralizacion. El digestato y el compost mostraron incrementos progresivos
en la produccion de COz, alcanzando valores maximos de 0,004-0,005 mg COz/kg de suelo,
mientras que el purin mantuvo niveles de actividad respiratoria considerablemente menores

durante esta fase intermedia.

La fase final del experimento, correspondiente a las semanas 9-13, evidencié la
intensificacion de los procesos de mineralizacion del carbono. El digestato alcanzo los valores
maximos de respiracion con 0,0065 mg CO2/kg de suelo, seguido por el compost con 0,0055
mg COz/kg de suelo. El purin, tras mantener una actividad moderada durante la mayor parte del
periodo experimental, experiment6 un incremento tardio pero sostenido, culminando en 0,002

mg COx»/kg de suelo.
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FIGURA 5.8. Grafica de la evolucion del carbono mineralizado a lo largo de la experiencia.
Los valores representados en la figura son medias de 3 réplicas por muestra, y la desviacion
estandar entre las réplicas se representa en barras verticales.

En la tabla 5.4 podemos ver la mineralizacion del C por kg de suelo al dia segin tres

periodos diferentes:
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TABLA 5.4. Tasa de mineralizacion del C a lo largo del estudio.

Semana 0 a 4 ‘ Semana 4 a9 ‘ Semana 9 a 13

(mg C mineralizado/Kg suelo dia)
Compost 2,58E-05 84,5E-05 1,18E-05
Digestato 3,82E-05 48,6E-05 1,61E-05
Purin 29,6E-05 42,5E-05 1,21E-05

El analisis de ANOVA de los 3 abonos para el C mineralizado indica que hay diferencias
significativas entre los tratamientos (F=3,44 p<0,05) y entre semanas (F=14,31 p<0,05), lo cual
indica que el contenido de C varia de manera sistematica a lo largo del tiempo, mineralizandose
en el suelo, y que el tipo de fertilizante produjo cambios estadisticamente distintos en el

contenido en C del suelo.

5.11. Analisis estadistico (ANOVA)

Para conocer si realmente existen diferencias significativas entre los tratamientos con
los diferentes abonos en el suelo seleccionado a lo largo del tiempo de ensayo, se realizo el
mismo analisis matematico que aplica Figueroa-Barrera et al. en su estudio del afio 2012, un
analisis ANOVA de 2 vias: tipo de abono y tiempo de mineralizacion, mediante la herramienta

Excel.

Los resultados del ANOVA indicaron que la dindmica temporal dominé claramente el
comportamiento del N y del C en el suelo, mientras que el efecto diferencial entre el compost,
el purin y el digestato solo se expresé de forma nitida en algunas fracciones. El hecho de que el
N amoniacal fuera significativo en el tiempo pero no entre tratamientos sugiere que, aunque los
abonos difieren en su origen y forma de N, una vez aplicados al suelo, la evolucion del N
amoniacal esta gobernada sobre todo por procesos comunes (amonificacion, nitrificacion,
inmovilizacion) que responden al paso del tiempo mas que al tipo de enmienda, de modo que
todos siguen un patréon similar. En cambio, que los nitratos y el C mineralizado fueran
significativos tanto en el tiempo como entre tratamientos indica que las diferencias en calidad
del C y del N (labilidad, relacion C/N, grado de estabilizacion) si se tradujeron en patrones
distintos de nitrificaciéon y de respiracion microbiana: algunos abonos favorecieron una
nitrificacion mas rdpida o completa y una mayor mineralizacion de C, diferenciandose

estadisticamente entre si. Finalmente, que el N inorganico total solo fuera significativo en el
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tiempo y no entre los tratamientos sugiere que, aunque en el compost, el purin y el digestato se
distribuye el N mineral en proporciones distintas de N amoniacal y N nitrico, el "pool" total de
N disponible convergio en valores similares entre los abonos, y lo que realmente marco las
diferencias fue la cinética temporal de transformacion, mientras que el carbono mineralizado
reflejo con més sensibilidad las particularidades de cada enmienda en relacion al C facilmente

degradable.
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En el analisis de la mineralizacion neta de nitrégeno se observo que el compost presentd
la tasa de mineralizacion mas baja de los tres fertilizantes organicos durante aproximadamente
los dos tercios iniciales del periodo de incubacion, mientras que en la fase final del ensayo
super6 al purin y al digestato, cuyas tasas ya se encontraban en descenso en esa etapa. Este
comportamiento se explica por la naturaleza de las formas de nitrégeno predominantes en cada
enmienda: en el compost el nitrogeno se encuentra mayoritariamente en forma organica, que
sigue una secuencia de transformacion mas lenta (hidrolizada primero a compuestos organicos
solubles, posteriormente a nitrogeno amoniacal y, finalmente, a nitrégeno nitrico), mientras que
en el purin y el digestato predomina el nitrdgeno amoniacal, que se mineraliza y nitrifica con
mucha mayor rapidez, generando una liberacion temprana e intensa de N disponible. En la
comparacion entre purin y digestato, el digestato mostré tasas de mineralizaciéon neta
superiores, coherentes con el hecho de tratarse de un material previamente sometido a digestion
anaerobia, en el que gran parte de la fraccion organica 1abil ya ha sido transformada y el
nitrégeno se encuentra en formas mas directamente accesibles para la microbiota del suelo, de
modo que la tasa media de mineralizacion del ensayo siguid el orden: digestato > purin >
compost. Un patrén andlogo se observo en la nitrificacion: dado que purin y digestato aportan
mayores cantidades iniciales de N amoniacal, la conversion a nitratos es mas rapida que en el
caso del compost, cuyo N organico requiere etapas previas de mineralizacion antes de ser
susceptible de nitrificacion, lo que se tradujo de nuevo en tasas maximas para el digestato,
intermedias para el purin y minimas para el compost. Al contrastar estos resultados con la
literatura, se observd concordancia con estudios que describen patrones de mineralizacion
gradual del nitrogeno en suelos enmendados con residuos organicos estabilizados, asi como
curvas de amonio caracterizadas por un descenso inicial seguido de una fase de estabilizacion,

si bien las magnitudes difieren por el tipo de suelo y las condiciones experimentales especificas.

En cuanto a la mineralizacion del carbono, el hecho de que el purin presentara tasas
inferiores a las del digestato y el compost, a pesar de las relaciones C/N que podrian hacer
prever lo contrario, apunta a la importancia de la calidad del carbono aportado: una mayor
proporcion de fracciones lignificadas y compuestos recalcitrantes en la dieta de origen de los
cerdos puede dar lugar a enmiendas con carbono menos biodegradable y, por tanto, con menor
respiracion acumulada, tal como se ha descrito en los estudios de Sanchez et al. (2008) y

Masunga et al. (2016), citados en Benedicto-Valdés et al. (2019). Desde el punto de vista
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agronomico, estos resultados sugieren que, para cultivos de ciclo corto que requieren una rapida
disponibilidad de nitrogeno (por ejemplo, determinados cultivos horticolas o cereales de ciclo
breve), el uso de purin o digestato puede ser mas eficiente, siempre que se gestione
adecuadamente el riesgo de pérdidas por lixiviacion mediante fraccionamiento y ajuste de dosis;
en cambio, cuando el objetivo principal es mejorar la estructura del suelo, incrementar el
carbono organico y reducir la dependencia de fertilizantes minerales, la aplicacion de compost
con suficiente antelacion al cultivo constituye una estrategia mas adecuada. No obstante, es
importante subrayar que estos resultados proceden de un ensayo de laboratorio con un tipo de
suelo concreto y condiciones controladas, por lo que la respuesta en campo puede diferir en
magnitud debido a la variabilidad en textura, clima, manejo y actividad bioldgica, aun
manteniéndose los mismos principios generales de mineralizacion y transformacion del

nitrégeno y del carbono.
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A partir de los resultados obtenidos en este estudio sobre la mineralizacion del nitrogeno
y del carbono de diferentes abonos organicos (compost, purin y digestato) aplicados a un suelo

de cultivo, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. El digestato presentd la mayor tasa de mineralizacion neta de nitrogeno, seguido del purin
y finalmente del compost. Esto se debe a que el digestato ya ha sido sometido a un
proceso de digestion anaerobica previo, lo que facilita la disponibilidad del nitrégeno
amoniacal. Tanto el purin como el digestato se comportan como un fertilizante mineral

con N altamente disponible para los cultivos.

2. El compost mostrd una liberacion mas lenta pero sostenida de nitrogeno a lo largo del
tiempo, lo que lo convierte en una opcion adecuada para cultivos de ciclo largo o para

mejorar la estructura del suelo a largo plazo.

3. La nitrificacion siguio un patron similar a la mineralizacion, con el digestato y el purin
mostrando tasas mas elevadas en las primeras semanas, mientras que el compost

aumento su tasa de nitrificacion en las fases finales del experimento.

4. La mineralizacion del carbono fue mayor en el digestato y el compost que en el purin, lo

que puede deberse a la presencia de compuestos recalcitrantes en este tltimo.

5. El anélisis estadistico ANOVA confirmé diferencias significativas entre los tratamientos
y a lo largo del tiempo, validando la importancia de seleccionar el tipo de abono

orgénico en funcion de las necesidades especificas del cultivo.

6. Para cultivos de ciclo corto se recomienda el uso de purin o digestato por su rapida
mineralizacion, mientras que el compost es mas adecuado para mejorar la estructura del

suelo y para cultivos que requieren aporte gradual y sostenido de N.
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