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Guia sobre la prevencion de la degradacion del suelo y la generacion de compost

1  PREMISAS

Este frabajo se realiza teniendo en cuenta las siguientes premisas:

1) Somos conscientes de la importancia de los suelos, al ser un recurso natural
imprescindible para la vida, y la necesidad de Conservarlo y Protegerlo, tal y como senala el
Parlamento Europeo en su Resolucion del pasado 15 de abril del 2021.

2) Los suelos estdn sufriendo amenazas que provocan su degradacion e incluso, su
desertificacion. En el caso de la agricultura, procesos de erosidn, el abandono de suelos
agricolas, la sobreexplotaciéon, o la contaminacion de suelos, junto a aspectos negativos
derivados del cambio climdatico, conlleva sin duda a la degradacién de suelos.

3) La agricultura basada en una falta de sostenibilidad, es también una de las causas
de degradacién de suelos; ello incide negativamente en la fertilidad eddfica de los mismos,
en su biodiversidad y en su escasez de productividad.

4) Los procesos de degradacién de suelos, sobre todo los que provoca la erosion de los
mismos, conducen a una pérdida de materia orgdnica, y por tanto, de la fertilidad de
dichos suelos. El binomio materia orgdnica y fertilidad de suelos es algo indudable.

5) El cambio hacia una agricultura inteligente, capaz de adaptarse al cambio
climdtico, y sobre todo, sostenible, pasa por dar entrada al “orgdnico”, cada vez con una
mayor presencia e la agricultura.

6) El aprovechamiento de residuos orgdnicos de calidad, sometidos a adecuados
tratamientos de estabilizacidén e higienizaciéon, como el compostaje, son necesarios. Este
manejo permite ademds secuestrar C en los suelos, y mitigar el cambio climdatico

7) El compostaje domiciliario y/o comunitarios, personalizado seguUn las propias
necesidades, es una opcién ambientalmente coherente, y socialmente aceptable, para
poder incidir positivamente en aspectos como la mitigacién del cambio climdatico, como en
la reduccidn de residuos orgdnicos, en particular, de los de origen domésticos.
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8) El conocimiento para uso de compost en los suelos, se revela fundamental para
poder sacar el mejor partido posible a este fipo de experiencias. Los suelos con enmiendas
orgdnicas consiguen mejorar propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y microbioldgicas en
los suelos receptores; asi como ayudar en el secuestro de carbono.

2 IMPORTANCIA DEL SUELO COMO RECURSO NATURAL

El suelo es un recurso natural, indispensable para la vida en el planeta, formado a lo largo
de miles de anos a partir de la roca madre, a través de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos en los que dicha roca es meteorizada en fragmentos e incorporada junto con
restos orgdnicos de organismos vegetales y animales (edafogénesis). Por tanto, dado el
largo periodo de tiempo necesario para su formacién, podemos considerar al suelo como
un recurso no renovable, al menos en una escala temporal humana, y de ahi la necesidad
de protegerlo y conservarlo para las generaciones presentes y futuras.

El suelo es un elemento natural muy complejo que puede presentar muchas variantes
dependiendo de la orografia y clima de la region geogrdfica, de las transformaciones vy
manejo a que haya sido sometido por el ser humano, etc. Estd constituido por materia
mineral (arena, limo y particulas arcillosas), materia orgdnica, aire, agua (Cooperband,
2002) y organismos vivos (lombrices, algas, bacterias y hongos), entre los que se establece un
infercambio continuo mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. La composicion y
funcién de cada una de estas fracciones se indican en la Tabla 1.

Por tanto, no es un ente estdtico, sino que mantiene un equilibrio dindmico con el medio
que le rodea, con procesos continuos de sintesis y degradacién, derivados
fundamentalmente de la actividad de su biota y de su accidén sobre los compuestos
orgdnicos. El suelo necesita de unas condiciones minimas adecuadas que le permitan llevar
a cabo sin problemas aquellas funciones suficientes para su mantenimiento y conservacion,
asi como para la produccion de alimentos, y para el mantenimiento de la calidad
ambiental local, regional y global (Doran y col., 1999), y de esto dependerd el
mantenimiento de su calidad y fertilidad.
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Fraccién L, .,

Composicion Funcion
suelo

. . . Textura

Mineral Arena+limo+arcillas.

. . Principal fuente de agua y nutrientes
Agua Minerales disueltos

Proporciona el oxigeno necesario

Aire 02, N2, CO, CO2 para las raices de las plantas y

microorganimos

Materia Restos de animales y plantas en
i
diferentes estadios de Principal fuente de C y nutrientes

orgdnica o
descomposicion

Tabla 1. Composicion y funcién de las diferentes fracciones del suelo

Los servicios proporcionados por el suelo estdn principalmente determinados por sus tres
propiedades (textura, mineralogia y materia orgdnica), las cuales, juntas, forman el capital
natural del suelo (Palm y col., 2007). La textura y mineralogia son propiedades inherentes del
suelo, que se heredan de los materiales originales que lo forman y que solo cambian muy
lentamente con el tiempo, mientras que la materia orgdnica, en su estado natural, alcanza
el equilibrio con el ambiente del suelo del cual forma parte, pero responde rdpidamente a
los cambios inducidos por el hombre, por lo tanto, su gestion es fundamental para la
sostenibilidad de éste (Figural).

Materia
organica 0.5-

Fase solida:
mineral + organica

Fase liquida:
solucion del suelo
Fase gaseosa:
atmadsfera del suelo

Figura 1. Proporciones de las diferentes fracciones que forman el
suelo. Fuente: Red agricola (Marzo 2017)
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La importancia del suelo radica en las esenciales funciones que desempena, siendo la
base no sélo para la agricultura y para los diferentes ecosistemas, sino que de él depende
toda la vida del planeta. De acuerdo con Doran y Safley (1997) estas funciones las podemos
agrupar en:

a) Ecoldgicas:

- Es el soporte fisico de una vegetacion estable y de la produccidn de biomasa (comida,
fibra, energia).

- Juega un papel critico en el mantenimiento de la calidad del aire y de los ecosistemas,
debido a su capacidad de filtrar, amortiguar y transformar compuestos téxicos para
proteger el ambiente y los nacimientos de agua de la contaminacion.

- Desempena un papel esencial en el aimacenamiento de agua y nutrientes para las
plantas y microorganismos, proporciondndoles un hdbitat adecuado, al tiempo que es
un reservorio genético para plantas, animales y organismos que deben ser protegidos
de la extincién.

b) Relacionadas con la actividad humana:

- Constituye un medio fisico que sirve de base espacial para estructuras técnicas e
industriales y actividades socioecondmicas.

- Es fuente de materia prima y suplemento de agua, arcilla, arena, grava, y minerales,
entre otros.

- Es parte de la herencia cultural al contener restos arqueoldgicos y paleontolégicos
importantes para preservar la historia de la tierra y de la humanidad.

El suelo juega un importantisimo papel en la sostenibilidad de los ecosistemas, tanto
naturales como agrarios, en los que constituye un reservorio temporal en el ciclo del agua, a
la que filtra y depura en su recorrido hacia los acuiferos. Ademds, sirve de soporte a todos los
seres vivos del ecosistema, vegetales y animales, a los que suministra el agua y los nutrientes
qgue necesitan para el desarrollo completo de su ciclo vital. La calidad del suelo se relaciona
con su capacidad para desarrollar estas funciones en el ecosistema. Todas ellas dependen
en gran medida del contenido en materia orgdnica cuyo componente principal es el
carbono orgdnico.
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Para destacar su importancia, 2015 fue declarado Ano Internacional de los Suelos por las
Naciones Unidas. Se destacaron aspectos tan importantes como:

a) La tierra saludable alimenta al mundo

El suelo es donde comienza la alimentacién. Compuesto de minerales, agua, aqire y
materia orgdnica, el suelo proporciona el ciclo de nutrientes primarios para la vida vegetal y
animal y actia como una base para la alimentacién, combustibles, fibras y productos
médicos, asi como para muchos servicios ecosistemicos esenciales.

b) El suelo, como el petréleo o el gas natural, es un recurso finito

El suelo es un recurso natural no renovable - su pérdida no es recuperable en el marco de
tiempo de una vida humana. Un centimetro de suelo puede tardar cientos de miles de anos
en formarse desde la roca madre, pero este centimetro de suelo puede desaparecer en el
plazo de un ano a través de la erosién.

Las malas prdcticas agricolas como laboreo intensivo, eliminacién de la materia
orgdnica, irrigacion excesiva utilizando agua de mala calidad y el uso excesivo de
fertilizantes, herbicidas y pesticidas, agotan los nutrientes del suelo mds rdpido de lo que son
capaces de formarse, lo que lleva a la pérdida de la fertilidad del suelo y a la degradacion
del mismo.

c) El suelo puede mitigar el cambio climdatico

El suelo constituye la mayor reserva de carbono orgdnico terrestre, mds del doble de la
cantidad almacenada en la vegetacién. Ademds de ayudar a suministrar agua potable,
evitar la desertificacién y proporcionar resiliencia a las inundaciones y la sequia, el suelo
mitiga el cambio climdtico a través del secuestro de carbono y la reduccidén de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

d) El suelo es un ser vivo, lleno de vida

El suelo alberga la cuarta parte de la diversidad bioldgica del planeta. Hay literalmente
miles de millones de microorganismos tales como bacterias, hongos y protozoos en el suelo,
asi como miles de insectos, dcaros y gusanos. Hay mds organismos en una cucharada de
suelo sano que gente en el planeta.
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e) Invertir en la gestién sostenible de los suelos tiene sentido econémico y ambiental

La gestion sostenible del suelo cuesta menos que la rehabilitacion o la restauracion de las
funciones del suelo. La sostenibilidad implica, tanto altos rendimientos que se pueden
mantener en el tiempo, como un impacto medioambiental aceptable de la gestion
agricola. Asi Timan y col., (2002) definen una gestion “agricola sostenible” como aquella
gestidn que permite satisfacer las necesidades actuales y futuras de la sociedad en materia
de alimentos, piensos, servicios del ecosistema y salud, maximizando el beneficio neto para
la poblacién.

3 IMPORTANCIA DE LOS MICROORGANISMOS DEL SUELO

La mayoria de la biomasa viviente de nuestro planeta se alberga en el suelo, donde los
microorganismos emplean la materia orgdnica o mineral como fuente de nutrientes vy
energia. Es por ello, que los microorganismos desempefnan un papel fundamental en los
suelos, ya que son los Ultimos responsables del estado de la materia orgdnica y, en general,
del desarrollo y funcionalidad de un ecosistema terrestre (Simth y Panpendick, 1993).

Unas de las funciones mds importantes de los microorganismos del suelo consiste en
descomponer las diversas clases de materia orgdnica de origen vegetal o animal: estiércol,
rastrojos, hojas, raices, restos de animales, productos del metabolismo humano y animal,
fertilizantes, etc....La capacidad de un suelo para descomponer restos vegetales estd
substancialmente controlada por la abundancia, composicion (gj. relacién hongos:bacteria)
y actividad de las comunidades microbioldgicas del suelo y por las interacciones
microorganismos del suelo-planta (Ochoa-Hueso y col., 2019). Los hongos descomponen
residuos de baja calidad y compuestos orgdnicos recalcitrantes mds eficientemente que las
bacterias (van der Wal y col., 2013) y por lo tanto, se asocian a suelos en condiciones de
menor fertilidad y mds sequedad (Schwinning y Sala, 2004). Por otro lado, las bacterias
prosperan en ambientes dénde domina las entradas de formas mds Idbiles de C (Fierer y
col., 2012).

Los microorganismos del suelo actian en general, a fravés de actividades extracelulares
hidroliticas capaces de descomponer compuestos complejos en estructuras mds sencillas
(glucosa, almidon, etc...) que pueden ser empleados como nutrientes por ellos mismos y
ofros organismos. Intervienen activa y directamente en ciclos geoquimicos de nutrientes,
como el del C, el del N, el del P y el del S, que son los mds conocidos, estableciendo con ello
las condiciones iddéneas para el desarrollo de una cobertura vegetal estable. También
intervienen en una buena cantidad de procesos y reacciones que tienen que ver con la
nutricién vegetal, como por ejemplo, en la tasa neta de mineralizacién del N (N min) que es
un factor critico en la disponibilidad de nitrégeno en el suelo para el crecimiento vegetal.
Los cambios en la biomasa microbiana del suelo tienen un profundo impacto sobre el Nmin.
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Asi, las variaciones en Nmin del suelo se atribuyen en primer lugar a cambios en la biomasa
microbiana del suelo seguidos por cambios en el uso del suelo (Li y col., 2018). Ademds, los
microorganismos al morir, enriquecen el suelo y aumentan su fertfilidad.

Por otro lado, esta actividad microbioldgica puede estar afectada por numerosos
factores que en Ultimo término dependen de la estructura del suelo, tales como la
humedad, temperatura, etc. Ya que la humedad del suelo es un fuerte determinante de la
actividad microbiolégica del mismo (Schwinning y Sala, 2004), también se puede esperar
qgue cambios en la disponibilidad de agua, asociados con el cambio climatico previsto,
influyan en la descomposicion de los residuos orgdnicos (Garcia-Palacios y col., 2013).

La actividad de los microorganismos del suelo es determinante en la ganancia o pérdida
de fertilidad de los suelos, asi como en la velocidad con que se puede restaurar un suelo
deteriorado, y en la posibilidad de que pueda ser restaurado. El cambio climdtico global
afectara a estos procesos de forma que es necesario conocer mejor en qué medida los
puede deteriorar. A su vez, el suelo se encuentra sometido cada vez a una mayor presion,
debido al aumento de la poblacién mundial. Por este motivo, es de gran importancia
conocer coémo los cambios en el uso del suelo, pueden afectar al pool de microorganismos
que viven en él, ya que estos ayudan a mantener su fertilidad.

El estado bioldgico del suelo es el que se ve afectado en primer lugar cuando el suelo
sufre alguna degradacién, y como consecuencia se ve disminuido el poder productivo del
mismo. Es importante destacar la relevancia de los microorganismos y de su actividad en la
calidad de un suelo, y, por tanto, en su conservacién y mantenimiento, asi como en su
recuperacion cuando se encuentra sometido a procesos degradativos. Los suelos
degradados presentan una baja actividad microbiana cuando se comparan con aquellos
gue han sufrido accién antropica intensiva.

Los efectos directos de la sequia estdn frecuentemente asociados con una reduccion en
las tasas de descomposicidn, debido a efectos inhibitorios sobre la actividad y biomasa
microbiana (Sanaullah y col., 2012; Walter y col.,, 2013) mienfras que, en cambio, un
incremento en las precipitaciones resulta en un aumento de la actividad microbiana e
inmovilizacién de nutrientes (Sponseller, 2007), resultando en mayor descomposicion (Djukic y
col.,, 2018). La escasa actividod microbiana de los suelos degradados incidird
negativamente en su calidad, ferfiidad, y productividad natural, ya que los ciclos
biogeoquimicos de los elementos importantes en el suelo se desarrollan en los suelos
degradados con enorme dificultad.
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4  INDICES DE CALIDAD DEL SUELO

El suelo es un recurso indispensable para la vida que permite el desarrollo de plantas, los
animales y el hombre. Segun Atlas y Bartha (2002) y Nannipieri y col., (2003) “el suelo es un
sistema  estructurado, heterogéneo vy discontinuo, fundamental e irreemplazable,
desarrollado a partir de una mezcla de materia orgdnica, minerales y nutrientes capaces de
sostener el crecimiento de los organismos y microorganismos”. Sin embargo, la calidad del
suelo no es facil de definir. En los Ultimos anos se han propuesto nuevas definiciones que
integran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, asi como su capacidad
para ser sostenibles, producir alimentos sanos y mitigar la polucién medioambiental.

La calidad del suelo se considera como una medida de su capacidad para funcionar
adecuadamente en relacién con su uso especifico (Gregorich y col., 1994). Sin embargo,
definiciones posteriores de calidad del suelo se basan en varias de sus funciones y no solo en
suU uso especifico.

Asi, el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America sintetizé esta
definicién como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de las plantas y los animales,
mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el hdbitat”
(Garcia y col., 2012).

Como no existen criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo,
surgen “indicadores” que son atributos eddficos sensibles al manejo y a las condiciones
edafoclimdticas, entre otras caracteristicas, que permiten valorar su estado (Garcia y col.,
2012).

Pero, squé condiciones deben cumplir los indicadores de calidad del suelo?2 Ya que
existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad del suelo, Larson y Pierce
(1991); Doran y Parkin (1994) y Seybold y col., (1997) plantearon un conjunto minimo de
propiedades del suelo para ser usadas como indicadores y evaluar los cambios que ocurren
en el suelo a lo largo del tiempo. La identificacién efectiva de indicadores apropiados para
evaluar la calidad del suelo depende del objetivo, que debe considerar los multiples
componentes de la funcién del suelo, en particular el productivo y el ambiental (Bautista y
col., 2004).

Los indicadores fisicos de la calidad del suelo varian de acuerdo con las caracteristicas
predominantes del lugar y el manejo, lo cual es vdlido también para los indicadores
quimicos y bioldgicos. En la siguiente Tabla (Tabla 2) se muestran los indicadores que mds se

emplean a nivel mundial.
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Relacion con las funciones y condiciones del suelo

Textura del suelo

Profundidad del suelo
Infiltracién y densidad aparente
Capacidad de retencién
hidrica

Estabilidad de agragados

Retencién y fransporte de agua y compuestos quimicos;
erosion del suelo

Estimacién del potencial productivo y de erosion
Potencial de lixiviacion; productividad y erosién
Relacionado con el contenido de humedad transporte y
erosion

Erosidén potencial de un suelo, infiltracién de agua

Quimicas

Materia orgdnica (Cy N
orgdnico)

pH

Conductividad eléctrica

P, Ny K extraible

Capacidad de infercambio
catiénico

Metales pesados disponibles

Fertilidad del suelo, estabilidad y grado de erosion.
Potencial productivo

Actividad guimica y bioldgica, limites para el crecimiento
de las plantas y actividad microbioldgica

Actividad microbiolégica y de las plantas, limites para el
crecimiento de las plantas y la actividad microbiolégica

Disponibilidad de nutrientes para las plantas y pérdida
potencial de N, indicadores de productividad y calidad
ambiental

Fertiidad del suelo y potencial productivo

Niveles de toxicidad para el crecimiento de la planta vy la
calidad del cultivo

Biologicas

Biomasa microbiana (C y N)
N potencial mineralizable

Respiraciéon eddfica, contenido
de agua, temperatura del suelo

NUmero de lombrices

Rendimiento del cultivo

Potencial catalizador microbiano y reposiciéon de Cy N

Productividad del suelo y aporte potencial de N
Medicién de la actividad microbiana

Relacionado con la actividad microbiana

Produccién potencial del cultivo, disponibilidad de
nutrientes

Tabla 2. Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del suelo.
Fuente: De Chen (2000) modificado por Acevedo y col., 2005
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Todo tipo de vida depende de la calidad del suelo para su supervivencia, por lo que su
proteccién es fundamental. Por ello es importante contar con indicadores que permitan
evaluar su calidad y de esta forma aplicar un manejo adecuado del suelo.

5  MATERIA ORGANICA DE LOS SUELOS. IMPORTANCIA

Se conoce como materia orgdnica del suelo a un conjunto de residuos orgdnicos de
origen animal y/o vegetal, que estdn en diferentes etapas de descomposicion, y que se
acumulan tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo (Rosell, 1999). Ademds,
incluye una fraccién viva, o biota, que participa en la descomposicion y transformacién de
estos residuos orgdnicos (Aguilera, 2000).

Durante su génesis, los animales muertos, asi como el material vegetal empiezan a
descomponerse tan pronto cdémo son incorporados al suelo. Lombrices de tierrq,
escarabajos, colémbolos, macro y meso fauna, comienzan a romper los trozos grandes de
detritus en trozos pequenos. Al mismo tiempo, la poblacidn microbiana incrementa, asi
como los subproductos microbianos (Plaza y col., 2013; Courtier-Murias y col., 2013; Lehman
and Kebler, 2015). Estos microorganismos, que consumen también restos vegetales vy
animales, después mueren, incorpordndose a formar parte de la materia orgdnica. La
mayoria de ésta se localiza cerca de la superficie del suelo, mds que en profundidad
(Cooperband, 2002).

También, las raices de las plantas se convierten en materia orgdnica a medida que sus
células se desprenden o mueren (Cooperband, 2002). Estas, también juegan un importante
papel, controlando la dindmica de la materia orgdnica del suelo a través de sus efectos
sobre la agregacion y el movimiento del C en profundidad. Las entradas de C de la planta
al suelo a través de la exudacion de las raices es una de las principales fuentes de carbono
disponible para los microorganismos (Luo y col., 2014).

La materia orgdnica desempena un papel clave en el desarrollo y funcionamiento de los
ecosistemas terrestres, asi, tanto la calidad cédmo la cantidad de la materia orgdnica es
bastante importante. La calidad de la materia orgdnica estd relacionada con el proceso
implicado en su formacién (humificacién) y con el material del cual procede. Respecto a la
cantidad, la materia orgdnica en el suelo deberia ser casi constante, existiendo un balance
enfre el aporte de restos de origen animal y fragmentos vegetales (material dirigido al
proceso de humificacion) vy las pérdidas de materia orgdnica produciendo CO2+H20
(proceso de mineralizacion) (Bastida y col., 2008), Figura 2.

La materia orgdnica de un ecosistema maduro presenta un estado de evolucion
permanente, que tiende a alcanzar un equilibrio dindmico cuando las entradas de carbono
al suelo, por los aportes de los residuos vegetales y animales, son iguales a las salidas,

A
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debidas a los procesos de mineralizacion y lixiviacion de sus fracciones solubles (Schulze y
Freibauer, 2005).

Restos animakes = Inout C Exit ¢ =—— COz+H20
vegetales

¥
Humificaciin Mineraizacion &
A MO MO

Figura 2. Balance proceso humificacion/mineralizacion de la materia orgdnica del suelo

Una alteracién de tal equilibrio debido al manejo del suelo (Kandeler y col., 1999; Conant
y col., 2004), mal uso o deterioro del terreno (erosion, salinizacion, alcalinizacién o
degradacién del suelo), incremento del uso no agricola (urbanizaciones y construcciones de
autopistas) (Masciandaro y col., 2017) y presiones climdticas, pueden alterar los stocks de C

en el suelo y potencialmente causar su degradacion, afectando por tanto a la sostenibilidad
del planeta.

La materia orgdnica del suelo es con frecuencia considerada como el hilo que enlaza las
propiedades biolégicas, quimicas v fisicas del suelo, influyendo directamente en su calidad,
ya que estd implicada en numerosas funciones tal como se indica en la Tabla 3.

Funciones de la materia orgdnica en el suelo

1. Almacén y suministro de nutrientes a las plantas (NPK y macronutrientes).
Incremento de la capacidad de intercambio catidnico

2. Estabiliza y favorece la agregacién de las particulas del suelo

3. Ayuda al suelo a resistir la compactacion, favoreciendo la infiliraciéon de agua
y reduciendo la escorrentia

4. Ayuda al crecimiento de los cultivos, mejorando la capacidad del suelo para
la reserva y difusion del aire y agua, determinado por la mejora en su

porosidad, capacidad de retencidén hidrica y resistencia a la sequia
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5. Favorece la penetracidon de las raices de las plantas favoreciendo asi la
absorcidon de nutrientes y el desarrollo vegetal

6. Fuente de C vy energia para los microorganismos del suelo implicados en los
ciclos de nutrientes y en la lucha contra enfermedades

7. Reduce el impacto medioambiental negativo de los pesticidas, metales
pesados y ofros contaminantes

Tabla 3. Funciones de la materia orgdnica en el suelo

En funcién del tiempo de incorporacion, la materia orgdnica se divide en dos grupos:

Fracciones que se incorporan de forma rdpida-media, mds faciimente degradables, que
se producen por la despolimerizacién de la materia orgdnica fresca catalizada por las
enzimas del suelo. Esta fraccidn estd compuesta por productos quimicos de bajo peso
molecular que suelen ser solubles en agua (proteinas, dcido ribonucleico, carbohidratos y
aminodcidos) y por lo tanto mds accesibles por los microorganismos como fuente de
energia, C y nutrientes. Esta fraccidén suele tener un tiempo de residencia medio que abarca
desde meses hasta décadas y constituye el 40% del total de la materia orgdnica del suelo.

Fracciones mds recalcitrantes que se incorporan lentamente. Esta fraccién es resistente a
la descomposicion y representa el reservorio de energia a largo plazo que sirve para sostener
el sistema y contribuye a la formacién de agregados del suelo y a la resistencia contra la
erosion (Grandy y Neff, 2008). Esta fraccion tiene un tiempo de residencia de siglos a
milenios, y estd formada en gran cantidad por sustancias humicas y ofras macromoléculas
orgdnicas resistentes al ataque microbiano y que estdn fisicamente protegidas por
asociaciones superficiales o agregadas con minerales o capas de arcilla (Mikutta y col.,
2006). Estas formas de materia orgdnica estabilizada pueden actuar como una esponja
absorbiendo hasta seis veces su peso en agua (Lewandowski, 2017). Las sustancias humicas
son componentes criticos de larga duracion de los sistemas naturales del suelo persistiendo
por cientos e incluso miles de anos (Mayhew, 2004).

Muchos de los nutrientes usados por las plantas son retenidos en la materia orgdnica
hasta que los microorganismos del suelo descomponen el material y liberan amonio y ofros
nutrientes disponibles para las plantas. La materia orgdnica del suelo es especialmente
importante proporcionando nitrégeno, fésforo, sulfuro y hierro. También afecta al ciclo de los
nutrientes por quelacién de los mismos (retencién quimica), evitando que se vuelvan
insolubles y por tanto no disponibles para las plantas (Lewandowski; 2017).
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A pesar de su pequeio porcentaje, la materia orgdnica es la base de un suelo saludable
y productivo. La fertilidad, la tendencia a la erosion, la compactacion del suelo e incluso su
resistencia a insectos y enfermedades dependen de la materia orgdnica del suelo.

Se reconoce pues la importancia del C orgdnico en los suelos (calidad vy fertilidad), vy la
necesidad de que alcance unos valores umbrales suficientes para poder gestionar las
funciones que dicho suelo debe hacer. Esa importancia serd adn mayor en suelos
degradados vy fragiles bajo climas semidridos.

UNION EUROPEA

Fonda Europeo Agricola de Deszrolio Rural

Los ecosistemas dridos y semidridos tienen escasa vegetacion y por tanto menos
acumulacién de C que ofros ecosistemas, pero se estima que contienen el 20% del pool
global de C (orgdnico+inorgdnico) en dreas continentales (Ramussen y col., 2006).

Globalmente, las mayores concentraciones y stocks de C orgdnico en el suelo estdn en
humedales y turberas (Kéchy y col., 2015). Las concentraciones de C orgdnico del suelo en
Zonas secas son marcadamente inferiores, con frecuencia representa menos del 0.5 % de la
masa del suelo, resultando en unas densidades de 0-15 kg m-2 (Lal, 2004). Sin embargo,
debido a la gran extensién de estos ecosistemas secos, la cantidad de C orgdnico
almacenada en estos suelos es significativa en el contexto global del ciclo de C (Lal, 2004).

6 DEGRADACION EN SUELOS DE CLIMA SEMIARIDO: INTERES Y PROBLEMATICA

Segun el Programa de Medio Ambiente de Naciones Unidas (UNEP) las dreas terrestres del
planeta se pueden clasificar en funcion del indice de aridez (1). Este indice es el resultado del
cociente entre las precipitaciones anuales (mm), (P) y la evapotranspiraciéon potencial
media anual (mm), (PE) de un drea de la superficie terrestre (I=P/PE). Segun los valores del
indice de aridez las dreas del planeta pueden presentar diferentes climas, como se indica en

la Tabla 4.

Valores Aridez (1) Clima

>0,65 HUmedo
0,65-0,5 SubhUmedo seco
0.5-0,2 Semidrido
0,2-0,05 Arido

<0,05 Hiperdrido

Tabla 4. Clasificacién del clima segun Indice de Aridez (I), (UNEP)

De ellos, las zonas daridas ocupan 6.31 x 109 ha o 47% de la superficie terrestre (UNEP 1992)
y se encuentran distribuidas en cuatro tipos climas: hiperdrido (1,0 x 109 hal), arido (1,62 x 109

ha), semidrido (2,37 x 109 ha) y subhumedo seco (132 x 109 ha). (Figura, 3).
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Figura 3. Mapa Mundial de las zonas dridas. (Fuente: Hispagua. Sistema Espariol de
Informacidn sobre el agua. Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente)

En el plano ambiental, dado la extensa superficie que ocupan, presentan especial
importancia las regiones semidridas, que se caracterizan por precipitaciones bajas, poco
frecuentes, irregulares e impredecibles; grandes variaciones entre la temperatura diurna y
nocturna; suelos pobres en materia orgdnica; escasez de agua disponible para el consumo;
vegetacién y animales adaptados a las condiciones climdticas (resistentes al calor y a la
escasez de agua) (www.hispagua.cedex.es).

La desertificacién es el principal problema en estas zonas. Desertificacion y degradacién
del suelo no son sindnimos. En un sentido muy amplio se entiende por degradacién del suelo
la disminucién de su capacidad para producir biomasa. La FAO la define como un “proceso
qgue rebaja la capacidad actual del suelo para producir bienes y servicios”, mienfras que Ila
Convencién de Naciones Unidas para combatir la Desertificacion (UNCCD) la define como
“la reduccion o pérdida de la productividad y diversidad bioldgica o econdmica de las
tierras de cultivo, las praderas, los pastizales y los bosques, disminuyendo su capacidad para
mantener ya sea la vegetacidén natural, como asi también los cultivos hechos por el
hombre”. La degradacién del suelo es, en definitiva, la disminucion de su capacidad para
soportar vida, no solo la vegetal, que es la mds aparente, sino también la de la microflora y
de la fauna propia del suelo.

Por ofro lado, en el contexto de la Agenda 21, la desertificaciéon del suelo es definida
como “degradacion del terreno en las zonas dridas, semidridas y subhumedas secas como
consecuencia de diversos factores tales como las variaciones climdaticas y las actividades
humanas” (UNCED, 1992). Por tanto, la degradacion del suelo tiene lugar en muchos lugares
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del mundo, pero solo se define como desertificacion cuando se produce en las regiones
secas.

Segun la Convencién de Lucha contra la Desertificaciéon (CLD), en cuanto al dmbito
geogrdfico, las zonas susceptibles de sufrir desertificacion son las dreas dridas, semidridas y
subhUmedas secas (es decir aguellas zonas donde la proporcién entre la precipitaciéon anual
y la evapotranspiracién potencial estd comprendida entre 0,05 y 0,65). Asi, deacuerdo a
estos valores, amplias zonas de la geografia espanola se encuentran potencialmente
afectadas por el proceso de desertificacién (Figura 4).

De hecho, mds de dos terceras partes del territorio espanol pertenecen a las categorias
de dreas dridas, semidridas y subhUmedas secas (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente, 2016).

MAFA DE ARIDEZ

PROGRAMA DE ACCION NACIONAL
° ‘ r CONTRA LA DESERTINCACION

Figura 4. Mapa de Aridez de Esparnia (Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y medio
Ambiente, 2016)

La Convenciéon de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion insiste en el
hecho de que la "desertificacion” es causada por interacciones complejas entre factores
fisicos, bioldégicos, politicos, sociales, culturales y econdmicos. En estas dreas, la accién
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inducida por el hombre y las condiciones naturales contribuyen a la pérdida de materia
orgdnica del suelo (SOM), lo cual estd estrechamente ligado a la degradaciéon vy
desertificacion del suelo. Todo ello causa una disminucion en la productividad agraria y
conduce al fracaso de estos ecosistemas (Adhikari y Hartemik, 2016).

Asi, la degradacion del terreno es un fendmeno complejo que se produce cuando
factores biofisicos, econdmicos, sociales, culturales e institucionales actian sinérgicamente
para producir y afianzar la desertificacién a largo plazo (Reynolds y col., 2011).

En las zonas secas el suelo y la vegetaciéon pueden verse afectados de forma significativa
por el viento y la erosidon hidrica (Sivakumar, 2007). El cambio climdtico puede agravar el
estado de los suelos de estas zonas al perjudicar el desarrollo vegetal debido a la reduccion
de las precipitaciones y el incremento de la temperatura, lo que reduce los inputs de C al
suelo, acelerando potencialmente su degradacién (Bisaro y col., 2014).

Todo ello produce que la desertificacién tenga serias consecuencias sobre el medio
ambiente (Figura 5) como:

Pérdida de materia orgdnica debido a la sobreexplotacion agricola;

e Pérdida de la superficie de los suelos debido a la erosién producida por los vientos y
las lluvias, particularmente a causa de la pérdida de vegetacion;

e Deslizamientos de terreno debido a la accién del agua y a los efectos de la pérdida
de
vegetacién;

¢ Incremento en la salinidad y acidificacién de los suelos debido a los sistemas de
imgacion;

e Contaminacién de los suelos por el exceso de fertilizantes.
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Figura 5. Consecuencias de la desertificacion en el medio ambiente

En el caso de la Regidon Mediterrdnea, en la que nos encontramos, todas las predicciones
climatoldgicas informan sobre un aumento de las temperaturas y un descenso de las
precipitaciones (IPCC,2014). Segun Quereda y col., (2002), las regiones espanolas donde
mayores reducciones de precipitacion se han registrados desde mediados del S. XIX son
precisamente el sur y el sureste peninsular. Los cambios en el clima provocados por el
sumatorio de estos factores en estas zonas, pueden inducir alteraciones en estos ecosistemas
terrestres a diferentes escalas.

7 AMENAZAS SOBRE LA SOSTENIBILIDAD, CALIDAD Y SALUD DE LOS SUELOS SEMIARIDOS.
PERDIDA DE MATERIA ORGANICA

Un uso sostenible del suelo es el que permite mantenerlo como recurso de manera que se
obtengan beneficios a largo plazo sin que se produzca su degradacion.

La degradacioén del suelo constituye un grave problema socio-econdémico y ambiental a
nivel mundial, agravado en severidad y extension en los Ultimos afos, y que afecta, con
mayor o menor gravedad, a todos los paises mediterrdneos (Ruiz y Febles, 2004). Debido
tanto a acciones inducidas por los seres humanos cémo a las condiciones naturales, la
pérdida de materia orgdnica en el suelo estd estrechamente ligada a su degradaciéon y
desertificacion en dreas dridas y semidridas, y causa una disminucién en la productividad
agricola y en los servicios ecosistémicos del suelo (Garcia y col., 2017).
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La materia orgdnica del suelo es una fuente de alimentos para la fauna del suelo vy
contribuye a su biodiversidad, actuando como depdsito de nutrientes tales como nitrégeno,
fosforo y azufre; de hecho, es el elemento mds importante para la fertilidad del suelo. El
carbono orgdnico del suelo incide en la estructura del mismo y mejora el entorno fisico, lo
gue hace que las raices penetren con mayor facilidad, favoreciendo el desarrollo vegetal.

El contenido de C orgdnico tiende a descender exponencialmente con la temperatura
(Lal, 2002). Su concentracién en el suelo depende principalmente del clima, textura del
suelo, hidrologia, el manejo de las tierras y la vegetacion. Las altas temperaturas y el bajo
contenido en humedad caracteristicos del clima de zonas semidridas, aceleran los procesos
de descomposicion de la materia orgdnica, debido a la mayor presencia de oxigeno. Son
multiples los factores que amenazan la sostenibilidad del suelo en zonas semidridas
favoreciendo su degradacion y por tanto, su erosién. Entre ellos destacamos la accién del:

7.1 Viento

La erosidon del suelo por el viento es un serio problema medioambiental (Lal, 1994) que,
con frecuencia, da lugar a severas formas de degradacién (Dregne y Chow, 1992; Warren,
2003; Zhang y col., 2014). Esta ocurre en condiciones secas cuando el suelo es expuesto al
viento (Webb, 2006). En un movimiento del suelo forzado por el viento, las particulas mds
finas, particularmente arcillas y margas, son arrastradas y transportadas a gran distancia
antes de ser redepositadas en otro lugar (Chepil, 1946).

El incremento de la tasa de pérdida de suelo debido a este fendmeno meteoroldgico
constituye un reto in-situ que disminuye la capacidad de los suelos para la sostenibilidad de
la vegetaciéon y el ganado (Goossens, 2003).

7.2 Manejo

La agricultura es el principal uso del suelo a lo largo del planeta, si el manejo agricola del
suelo no es adecuado, puede causar la degradacidn del mismo y otros problemas
medioambientales (polucién, emisiones de gas invernadero, disminucién de la
biodiversidad); asi, el laboreo aumenta el volumen de oxigeno en el suelo e incrementa la
temperatura media de éste, lo que estimula la descomposicidon de la materia orgdnica, asi
como su pérdida debido a la erosién, reduciendo la capa superficial arable y el humus.

Las prdcticas agricolas inapropiadas conducen al agotamiento de la materia orgdnica.
Este aspecto, combinado con factores climdticos y medioambientales adversos, hacen al
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suelo particularmente sensible a los procesos de degradacién, especialmente intensos en el
drea mediterrdnea (Montemurro y col., 2007; Doni y col., 2017). El impacto de la erosidon en
suelos agricolas suele ser elevado y no tolerable, produciendo pérdida de suelo (Sastre y
col., 2017). Los suelos degradados no son fértiles y no pueden mantener una produccién
sostenible (Diacono y Montemurro, 2010). La eliminacién de los restos de cultivo y las
continuas alteraciones del suelo bajo las practicas de labranza intensiva pueden acelerar la
erosion del suelo principalmente por reduccién de su contenido de materia orgdnica y de la
estabilidad de agregados, dando lugar, por tanto, a una disminucién de la productividad y
calidad del mismo (Raieisi y Kabiri, 2016). Se piensa que dicha labranza intensiva usada para
el control de las malezas y preparacién del lecho de siembra, incrementa el volumen de
macroagregados, inhibiendo asi la formaciéon de microagregados, en cuyas particulas la
materia orgdnica del suelo es estabilizada a largo plazo (Six y col., 2000).

Por ofra parte, los suelos agricolas de regadio suelen estar sometidos a una doble
amenaza para su sostenibilidad ya que en estos coinciden dos procesos como son el
anegamiento y la salinizacién (Singh, 2015). Este es un problema particularmente importante
en ecosistemas agrarios con baja entrada de C en ambientes dridos y semidridos (Mrabet y
col, 2001; Moreno y col., 2006; Alvaro-Fuentes y col., 2008). Asi, perturbando la estructura del
suelo, la labranza, hace a la materia orgdnica del suelo mds vulnerable a las pérdidas por
erosion (Plaza y col., 2013).

Sin embargo, un buen manejo del suelo agricola puede proporcionar un amplio rango de
servicios al ecosistema (produccidon de alimentos, regulacién del agua, secuestro de
carbono, adaptacién y mitigacidn del cambio climdtico, biodiversidad) (Howden y col.,,
2007; Lal, 2013).

Por tanto, cambios en el uso del suelo, y en particular, la adopcion de prdcticas de
gestién del suelo que reduzcan su perturbacion e incrementen la entrada y estabilizacién de
la materia orgdnica, pueden contribuir al incremento de las reservas de C orgdnico en el
suelo y con ello al control de los flujos de CO2 a la atmdsfera.

7.3 Abandono

La intensificacion de la agricultura, el empleo masivo de fertilizantes y fitosanitarios, y la
potenciacién de la mecanizacién del mundo rural han supuesto un gran avance, pero al
mismo tiempo, esta lucha por producir mds a toda costa, y la blUsqueda de beneficios
econdmicos mdximos a corto plazo, han provocado el empleo de prdcticas agricolas
incorrectas que han desembocado, a la larga, en la pérdida de la fertilidad, el abandono y
posterior degradacién de muchos suelos, la contaminacion de aguas subterrdneas vy
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superficiales, y la disminucién de la biodiversidad. En las zonas secas de Europa, el
abandono de las dreas de cultivo, debido a la erosidon y/o a la pérdida de fertilidad por
mala gestidén, causa que estas se conviertan en matorrales (Parsons, 2014).

En algunos ambientes, el abandono de la agricultura es considerado beneficioso. El
incremento de la cobertura vegetal puede reducir la erosion del suelo e incrementar la
biodiversidad de plantas, proporcionando, por tanto, hdbitats para un mayor rango de
animales. Sin embargo, en el escenario de los suelos daridos, no se alcanzan tales beneficios,
ya que las politicas llevadas a cabo hasta 2008 donde se pagaba a los agricultores para
gue abandonaran la produccién, lejos de producir beneficios, han resultado en un aumento
de la degradacién del terreno. Ademds, la sustitucion de la variedad de tierras agricolas por
una cubierta de matorral uniforme puede disminuir la variedad de hdbitats y por tanto su
biodiversidad (Hill y col., 2008).

7.4 Contaminacién

Unas de las fuentes de contaminacion del suelo es la produccidon agricola que se
practica en los sistemas convencionales y que utiliza primordialmente fertilizantes quimicos
para proporcionar a las plantas los nutrientes necesarios. Esta prdctica conlleva efectos
colaterales negativos de contaminacién y degradacién del suelo, los cuales se hacen mds
graves con la excesiva mecanizaciéon de la agricultura. Derivado de ello, en la actualidad,
es necesario encontrar alternativas mads sostenibles para fertilizar los cultivos.

En Europa hay mds de 2,5 millones de sitios potencialmente contaminados de los cuales
un 14% se espera que requieran remediacién. Aceites minerales y metales pesados son los
principales contaminantes (60%) encontrados en los sitios contaminados en Europa y el coste
de su gestion estd estimado en é millones de euros anuales (Huysegoms y Cappuyns, 2017).

La recuperacidn de la composicion de las especies y funciones de la comunidad
microbiana del suelo en zonas degradadas es crucial para garantizar la auto-sostenibilidad
a largo plazo de los ecosistemas (Kohler y col., 2016).

7.5 Cambio climdtico

Por cambio climdtico se entiende al calentamiento del sistema climdtico que en su mayor
parte se debe muy probablemente al aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEl) provocado por actividades humanas como el uso extendido de
combustibles fosiles -el petrdleo, el gas o el carbdn-, la descomposicion de residuos urbanos
o ganaderos y los cambios en el uso de la tierra. La temperatura de la atmédsfera a nivel
superficial ha sufrido un calentamiento progresivo desde el comienzo de la era industrial
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hasta nuestros dias de 0,6° C de mediq, registrdndose un aumento mayor en algunas zonas
como los polos o el arco mediterrdneo (IPCC, 2014), (Figura é).

Figura é. Resultado del Cambio Climdtico en el planeta

Respecto al control de la materia orgdnica del suelo, el cambio climdtico resulta
especialmente preocupante ya que las variaciones en las temperaturas y precipitaciones
pueden alterar tanto los factores bidticos cdmo abidticos que controlan la inmovilizacién del
carbono en zonas semidridas. La retfroalimentaciéon positiva de la comunidad microbiana en
respuesta al aumento de la concentracién de CO2 y calentamiento, pueden acelerar la
descomposicién microbiana de la materia orgdnica del suelo y conducir potencialmente a
pérdidas de carbono en éste (Nie y col., 2013).

Existe una fuerte conexién entre degradacién del suelo y desertificacién por un lado, y
riesgo de acelerar el efecto invernadero y cambio climdtico por ofro lado (Komatsuzaki y
Ohta, 2007). Aungue los efectos del cambio climdtico sobre la erosion del suelo es un tema
comun en la literatura cientifica, es un aspecto generalmente tratado de manera superficial,
con escaso rigor cientifico. Dada la incertidumbre sobre los patrones de las precipitaciones
en el futuro (magnitud, frecuencia, estacionalidad, variabilidad interanual,...) proyectados
en modelos climdticos, es muy dificil prever las posibles consecuencias del cambio climatico
sobre la erosidon (Frei y col., 2003). El Mediterrdneo se considera un “punto caliente” del
impacto del cambio climdtico y aun mds propenso a los efectos esperados del cambio
global (Giorgi, 2006). Las predicciones para el sur de la Peninsula lbérica sugieren una
disminucion en la media anual de precipitaciones, pero un incremento en la intensidad de
éstas para final de este siglo (Rodriguez-Lloveras y col., 2016).
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En el caso de ambientes semidridos, el cambio climdtico puede ser critico para la
supervivencia de las comunidades vegetales (El Kenawy y col., 2016; Vicente-Serrano, 2016),
particularmente bajo alta presién de pastoreo, llevando los ecosistemas hacia el borde de la
extincién” (Kéfi y col., 2007). Todo este entretejido de factores se espera que reduzcan la
cobertura vegetal total y la abundancia y diversidad de bacterias y hongos en el suelo,
ejerciendo consecuencias negativas sobre los ciclos y almacenamiento del C (Delgado-
Baquerizo y col., 2016).

El cambio climdtico puede afectar a diversos servicios ecosistemicos, como
aprovisionamiento de madera y otros recursos forestales, o los multiples servicios
ecosistémicos asociados al funcionamiento del régimen hidroldgico y sus interacciones
eddficas, o alos sumideros de carbono.

La materia orgdnica es un componente esencial de un suelo sano; la pérdida de materia
orgdnica da lugar a suelos degradados. Si, como se prevé, el calentamiento global acelera
la descomposicion de la materia orgdnica, ello liberard aiun mds CO2y acentuard el cambio
climdtico.

La degradacion del suelo como consecuencia de un bajo contenido en carbono puede
ser evitada por la adicion de enmiendas orgdnicas que promueven un incremento en el
contenido de materia orgdnica y actividad microbiana, lo cual estd ligado a un incremento
de la fertilidad del suelo. Los beneficios mutuos entre la actividad microbiana, secuestro de
C y crecimiento de las plantas son claros en términos de sostenibilidad, (Garcia y col., 2017),

(Figura 7).
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Figura 7. Factores implicados en la degradacién/sostenibilidad del suelo y sus consecuencias

La materia orgdnica del suelo estd sometida a fuertes y complejos controles fisicos,
guimicos, bioguimicos y bioldgicos que son los Ultimos responsables para su estabilizacion y
mineralizacién (Six y col., 2002; von Lutzow y col., 2006). Una alteraciéon de tal equilibrio
debido al uso del suelo y a presiones climdticas pueden alterar los stocks de C en el suelo y
causar potencialmente su degradacion, afectando por tanto a la sostenibilidad del planeta.

En las zonas dridas y semidridas del planeta no se puede permitir la pérdida de carbono
ya gue, muchas de estas dreas estdn localizadas en zonas de agricultura intensiva que

proporcionan el alimento necesario para una poblacién en crecimiento, siendo necesaria la

mitigacion del cambio global mediante el secuestro de C, en el cual el suelo juega un papel
esencial (Garciay col., 2017).

Los suelos son el nexo entre el agua, la energia y alimento (Biggs y col., 2015; Jonsson y
col., 2016), lo cual ilustra la necesidad de un enfoque holistico en el manejo sostenible del
suelo (McCormick y Kapustka 2016; Weigelt y col., 2014).

El reto frente a una poblacién creciente es el uso aumentado e intensificado de los
servicios ecosistémicos proporcionados por los suelos (Blum, 2005), entendiendo por tales no
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sélo la suma de los procesos que sostiene el sistema suelo sino como el conjunto de las
funciones del suelo especificamente beneficiosas para la humanidad (Ludwig y col., 2018).

8 RESTAURACION DE SUELOS SEMIARIDOS DEGRADADOS CON ENMIENDAS ORGANICAS.
TIPOS DE ENMIENDAS ORGANICAS Y SU CALIDAD

La degradacion del suelo resulta en una pérdida de su fertilidad, en la disminucién de su
concentracién de carbono, biodiversidad y capacidad de retencidén hidrica, en la
desorganizaciéon de los ciclos de nutrientes y gases y en una reduccion de la degradacion
de contaminantes (Bai y col., 2008). La disminucién en el contenido de materia orgdnica de
muchos suelos se estd convirtiendo en un importante proceso de degradacién de éste,
particularmente en las regiones Europeas Mediterrdneas semidridas (Diacono y Montemurro,
2010). Como se puede observar en el mapa mundial de severidad de degradacién del
suelo, el sureste espanol presenta un grado alto de degradacion (Figura 8).

En zonas con un régimen climdatico semidrido, la progresiva degradaciéon que sufren los
suelos afectard de forma primordial a la vegetacion que soportan (autdctona). Si dicha
vegetacién desaparece, los suelos quedan entonces desprovistos de su principal barrera
contra la degradacidén y la erosién.

Soil Degradation Severity

1y .,
i

] Low [ Medium [ High B Very High [ Non-degraded

®

PROJECTION: Geographic UNEF

SOURCES: UNEP/ISRIC

Figura 8. Mapa mundial severidad de la degradacién del suelo (Fuente: UNEP/ISRI)
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Como ya se ha comentado en esta Memoria de Tesis doctoral, la cantidad de materia
orgdnica en el suelo es el resultado de dos procesos contrapuestos a que se ven sometidos
los materiales orgdnicos que se incorporan al suelo, los procesos de humificacién vy
asociacién de los materiales orgdnicos a la fraccidn mineral del suelo, y las pérdidas por
procesos de mineralizacion. En suelos semidridos la adicién regular de residuos orgdnicos es
necesaria para mantener una cantidad consistente de materia orgdnica en el suelo.

La construccién de materia orgdnica en el suelo es un proceso lento y gradual. Puede
llevar hasta una década o mds incrementar la materia orgdnica del suelo hasta niveles
significativos, sin embargo, sus beneficios se pueden observar tras varias adiciones de
residuos orgdnicos (Toor y Shober, 2015). Por otro lado, la tasa de mineralizacién de la
materia orgdnica varia mucho en funcidon del tipo de materia orgdnica y de las condiciones
ambientales (Llovet y col., 2008).

La adicién de nueva materia orgdnica y el mantenimiento de la materia orgdnica nativa
del suelo, sin duda disminuird los niveles de CO2 en la atmdsfera. En este sentido, el Informe
sobre materia orgdnica y biodiversidad de la European Strategy for Soil Protection, el cual es
el predmbulo a una nueva directiva, identifica la pérdida de materia orgdnica como una de
las principales causas de la degradacién del suelo, y subraya que la materia orgdnica
exdgena es actualmente una fuente orgdnica inestimable al suelo, favoreciendo el
desarrollo de una cobertura vegetal estable (Garcia y col., 2017).

La aportacion de cantidades importantes de materia orgdnica, mediante la fertilizacion
orgdnica, que supla su escasez en estos suelos, mejorard notablemente sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas. Las enmiendas orgdnicas afectan a las propiedades del
suelo de diferentes modos, pudiendo ser estos efectos directos, debido a las propiedades
intrinsecas de la enmienda, o indirectos, a través de las modificaciones que causan en las
propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas del suelo. Por ende, el uso de enmiendas
orgdnicas en la restauracidén de suelos degradados y erosionados puede contrarrestar el
efecto del calentamiento global.

En un suelo no agricola, la adicion de materia orgdnica se lleva a cabo por el constante
reciclado de la misma, en forma de residuos de plantas y animales vivos o muertos (Toor y
Shober, 2015). Sin embargo, en los suelos de zonas semidridas los inputs de C son insuficientes
ya que el balance entre las entradas de C procedentes de la vegetacién y la tasa de
mineralizacién producida por la actividad microbiana del suelo es negativo. En estas zonas
los procesos de mineralizacién predominan sobre los de humificacién o fijacién de C, siendo
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una caracteristica comin en estos suelos el bajo contenido de materia orgdnica y su
exposicidon a procesos degradativos.

Los suelos degradados necesitan de estrategias para reducir la erosidon y remediar los
efectos de la degradacién (Garcia-Orenes y col., 2009). Los suelos de las zonas semidridas
tienen una actividad microbiana muy baja (Garcia y col., 1994), bajos niveles de biomasa
microbiana y bajo contenido en materia orgdnica (0.5-2%). Si se recuperan y mejoran las
caracteristicas de los suelos degradados en zonas semidridas con la aplicacion de
enmiendas orgdnicas, se mejorard el ciclo de los nutrientes (Ros y col., 2002; Clark y col.,
2007).

Existe una amplia variedad de fuentes de materia orgdnica explotable que pueden ser
usadas para corregir la ausencia de materia orgdnica en los suelos, especialmente de zona
semidridas. Teniendo en cuenta la enorme cantidad de residuos orgdnicos generados en el
mundo por la actividad humana e industrial, esta seria una opcidn a considerar en
estrategias de restauraciéon (Garcia y col, 2017a).

Los residuos de origen urbano son frecuentemente incinerados o llevados a vertederos,
pero podrian ser reciclados al ser usados como enmiendas en suelos erosionados vy
degradados (Kizilkaya y Bayrakly, 2005; Carlson y col., 2015). Por ejemplo, los lodos de
depuradora, que son generados en grandes cantidades en plantas de fratamiento de agua
residuales, poseen un elevado contenido en materia orgdnica y nutrientes, lo que los
convierte en buenos candidatos para ser empelados como enmienda de suelos (Garcia y
col., 2017a).

En los sistemas agricolas de zonas semidridas, tanto los fertilizantes orgdnicos como las
enmiendas orgdnicas de diferente origen han sido propuestos para mejorar y aliviar la
escasez de materia orgdnica en estos suelos.

El cambio climdtico supone un importante reto para la produccion de alimentos, y el
calentamiento global y escasez de agua han puesto en peligro los sistemas agricolas
especialmente en climas semidridos (Zalidis y col., 2002; Dunjé y col., 2003; Garcia y col.,
2017a). El manejo sostenible de los suelos agricolas del mundo y la produccidn sostenible son
imprescindibles para invertir la tendencia de degradacién de los suelos y garantizar la
seguridad alimentaria actual y futura del mundo (FAO, 2015).Todos estos procesos quedan
claramente detallados en la Figura 9.

Para alcanzar el propdsito de una agricultura mejor, la calidad del suelo destinado a usos
agricolas debe ser preservada o mejorada a través de nuevas fuentes de fertilizacion
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(Calleja-Cervantes y col., 2015). De acuerdo con Lal (2004) y Diacono y Montemurro (2010),
las prdcticas de gestion agricola que incrementen el contenido en materia orgdnica
pueden preservar tanto la produccién agricola como la calidad ambiental. Hay una clara
necesidad de sistemas sostenibles, ya que la prdctica de la agricultura intensiva en los suelos
que ya eran pobres en nutrientes ha reducido mds su calidad vy fertilidad, resultando en el
abandono de tierras y degradacion del suelo (Herndndez y col., 2007, 2015).

Practicas sostenibles con enmiendas orgdnicas (manejo del suelo), podrian ser una
herramienta Util para el mantenimiento e incluso incremento del contenido de materia
orgdnica en suelos agricolas, preservando y mejorando la fertilidad del suelo (Scotti y col.,
2015, 2016). Asi residuos orgdnicos que contiene materia orgdnica, lodos de depuradora,
estiércol animal, y otros residuos orgdnicos han sido empleados como fuente de materia
orgdnica. El objetivo de emplear estos residuos es doble: mejorar la calidad vy fertilidad de los
suelos degradados y, al mismo tiempo, reciclar residuos orgdnicos de una forma racional y
respetuosa con el medio ambiente (Herndndez y col., 2015).

Sobre-sxplfacidn, Uso excesivo de
agroquimicos y manejo, Contaminacidn del
suglo. Cambio climatico.

Sistemas Manejo del suelo
agricolas
Cambio climético PERDIDA DE
SUELOS Contaminaciin FERTILIDAD
(zonas semiaridas) ambiental

C inputs

Sistemas no
’ (Restos vegetales) e x SUELDS
agricolas C Outputs Equifibrio ABANDONADOS
(mingralizacion materia
organica) Erosion del suelo, N
. Vegetacion escasa -

Enmiendas

organicas
SUELOS SUELOS PROCESOS DE
RESTAURADOS Materia DEGRADADOS DEGRADACION
orgénica Ausencia de C inputs

Figura 9. Degradacidn y restauracion del suelo en zonas semidridas (Garcia y col., 2017)
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9  TIPOS DE ENMIENDAS ORGANICAS

Las enmiendas orgdnicas mds empleadas incluyen biosdlidos, estiércol de granja,
compost de residuos orgdnicos urbanos, lodos de depuradoras, residuos de molienda de
oliva, lodos de pulpa, residuos de madera y subproductos de la produccidén de etanol
(Garcia y col., 2017). Las enmiendas del suelo con materiales orgdnicos consiguen mejorar el
estado de los nutrientes en estos, ya que funcionan como fuente de macro vy
micronutrientes, asi como las propiedades fisicas al incrementar la porosidad y retencién de
agua como resultado de la presencia de sustancias hUmicas. Entre estas enmiendas
podemos destacar las siguientes:

9.1 Composts

Mediante el proceso de compostaje se consigue transformar un residuo orgdnico bruto
en uno bioldgicamente mds estable. El producto de este proceso es el compost, de aspecto
semejante al humus y con poco parecido al material original. Se trata de un producto
estabilizado por procesos bioldgicos, facil de manejar, almacenar y sin olor. El compost
presenta una capacidad Unica para mejorar las caracteristicas quimicas, fisicas, y bioldgicas
del suelo. Mejora la capacidad de retencidn hidrica en suelos arenosos y estimula la
estructura del suelo al aumentar la estabilidad de sus agregados. El suelo llega a ser
microbioldgicamente mds activo y mds supresivo a patdbgenos. Fomenta la actividad
microbiana y también acelera la descomposiciéon de plaguicidas (Cooperband, 2002). Las
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldégicas del compost dependerdn de la naturaleza de
los residuos que se utilicen en su elaboracién (Figura 10).

Los factores que inciden en el proceso de elaboracion del compost, y en consecuencia
en el producto final, son esencialmente, la naturaleza de los residuos biodegradables y de
los microorganismos, el tamano de las particulas, el pH y la temperatura. El interés en su uso
reside fundamentalmente en el alto contenido en materia orgdnica que contiene, ya que
dependiendo de las materias primas empleadas oscila generalmente entre un 35 a un 45%.

También es importante considerar el grado de madurez del mismo. Un buen indicador
para ello es la relacion C/N del compost.

A

La Compaiiia

“Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural: Europa invierte en las zonas rurales” e s, ey s

28



Region de Murcia GOBIERNO  MINISTERIO
DE ESPANA DE AGRICULTURA, PESCA
Y ALIMENTACION
UNION EUROPEA
Fonda Europeo Agricola de Desarrolio Rural
Ceniza d= lema
(maximo 3%)
Pelo
- 4 Lana e hiks naturales
g A &H-Qj:s de otomn
‘ AR AR =
N o2
w7

Bolsas de t2y restos
de cafe

Papsl y cartén

Figura 10. Naturaleza residuos utilizados en la elaboraciéon de compost. Fuente: Recuperado
de internet el 31 de Agosto de 2017.
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9.2 Estiércol Animal

Los estiércoles son los excrementos sélidos y liquidos de los animales, mezclados con los
residuos vegetales que se han utilizado como lecho. Ha sido durante mucho tiempo el
abono orgdnico de origen animal mds utilizado para reponer la fertilidad natural de los
suelos, ya que su incorporacién al suelo aporta nutrientes, incrementa la retencion de la
humedad y mejora la actividad bioldgica y, por tanto, la fertiidad del suelo y su
productividad. Como todos los otros abonos orgdnicos, el estiércol no tiene una
concentracién fija de nutrientes. Esta dependerd de la especie animal, su edad, su
alimentacion y los residuos vegetales que se utilizan, entre ofros.

En la composicidon del estiércol el mayor rol lo juega la especie animal ya que cada
especie produce excrementos muy diferentes en cuanto a su contenido en nufrientes.
Analizando los diferentes abonos segun este criterio, los estiércoles ovinos son los mds ricos en
nutrientes, después sigue el guano de gallina (gallinaza), el estiércol equino, bovino vy, por
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Ultimo, el estiércol porcino. Por lo general, todos contienen mucho nitrégeno (N) y potasio
(K), pero muy poco fésforo (P) disponible.

El estiércol puede ser aplicado sin tratar o compostado aunque el proceso de
compostaje cambiard sus cualidades, como por ejemplo la disponibilidad de nutrientes, que
serd menor tras el compostaje, o la estabilidad bioldgica del producto, que serd mayor. Esto
significa que el efecto de la materia orgdnica serd mds duradero (Cooperband, 2002).

9.3 Residuo Vegetal

El residuo vegetal estd formado por las partes de las plantas que quedan fras realizar la
cosecha. Es una importante fuente de materia orgdnica y como tienen una elevada
concentracién en carbono, son bioldgicamente muy activos.

Dejar restos de poda sobre la superficie consigue incrementar la agregacién del suelo y
protegerlo de la formacién de costras causadas por el impacto de la lluvia y heladas que
rompen los agregados del suelo en particulas finas.

9.4 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Los residuos sélidos urbanos (RSU) se definen en la Ley de Residuos (BOE-A-2011-13046)
como los generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como
todos aquellos que no tengan la calificacién de peligrosos y que por su naturaleza o
composicidn puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades.

Tienen también la consideracion de residuos urbanos segun la citada ley, los siguientes:

Residuos procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes, dreas recreativas y
playas.

Animales domésticos muertos, asi como muebles, enseres y vehiculos abandonados.

Residuos y escombros procedentes de obras menores de construccidn y reparacion
domiciliaria.

La composicion de todos los residuos urbanos varia en funcién de tres factores, que son el
nivel de vida de la poblacién, la actividad desarrollada por esta y la climatologia propia de
la regién. Dependiendo de estos factores, se consumirdn y se empleardn determinados
productos que a la postre producirdn los correspondientes residuos (Figura 11).

Una vez separados los residuos hay que realizar su fratamiento. A grandes rasgos puede
consistir en una de estas opciones, que se aplicard segun la naturaleza y estado de los
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Figura 11. Porcentaje de los diferentes residuos solidos urbanos en Espana 2016. Fuente:
Ecoembes. Resultados 2016

La fraccidn orgdnica de estos residuos sélidos se puede emplear en la obtencién de una
enmienda orgdnica que pueda aplicarse al suelo. Para ello es necesario someterla en primer
lugar a un proceso de compostaje para su estabilizacién.

9.5 Lodos de depuradora (Biosdlidos)

El lodo de depuradora se define como un “material sélido heterogéneo cuya
composicién no sélo depende del agua residual, sino también de la tecnologia empleada y
la época del ano” (Terry y col., 1979).

Los lodos de depuradora son empleados habitualmente como enmiendas orgdnicas en
la restauracion de suelos ya que contfienen macro y micronutrientes, los cuales son buena
fuente de nutrientes para las plantas, y constituyentes orgdnicos que proporcionan
propiedades de acondicionamiento beneficiosas para el suelo. Por ofro lado, su
incorporacién al suelo permite el reciclado de nutrientes y elimina o disminuye la necesidad
de usar fertilizantes comerciales en los cultivos. Sin embargo, los lodos de depuradora
también pueden contener compuestos perjudiciales como detergentes, sales y pesticidas
debido a los efluentes de las instalaciones municipales e industriales, tdxicos orgdnicos vy
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disruptores hormonales, cuya presencia en el lodo tratado dependerd del origen de éste
(aguas residuales urbanas o aguas industriales) (Garcia y col., 2017).

Biosdlidos digeridos y deshidratados contienen normalmente 3-6 % de N, 1-4% P, 0.2-1% Ky
50-60% de materia orgdnica. También contienen Ca, Mg y metales traza. El contenido en
agua estd en el rango de 70-95% en peso, dependiendo del procesado (Cooperband,
2002).

9.6 Abono verde

Los abonos verdes corresponden a la biomasa vegetal producida por la siembra de
alguna especie de graminea, leguminosa o crucifera u otra especie vegetal, que permite
incorporar materia orgdnica al suelo. Los abonos verdes permiten incorporar materia
orgdnica y ofros nutrientes utilizados por el material vegetal. Las especies gramineas
favorecen la formacién de la estructura del suelo, mientras que las leguminosas incorporan
nitrbgeno por efecto de fijacién simbidtica, que permite enriquecer con N los tejidos de la
planta, y por descomposicion directa de los nddulos ricos en nitrdgeno. La combinacion de
ambas especies es muy favorable para mejorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo.
El efecto del abono verde es muy efimero, pues esta materia orgdnica es muy facil de
mineralizar, por lo que su efecto residual no es largo. Sin embargo, es una materia orgdnica
econdémica (Sierra, 2016).

10 SELECCION DE LA ENMIENDA ORGANICA

Las enmiendas orgdnicas empleadas en la restauracion de suelos pueden tener multitud
de procedencias, tanto de fuentes animales como vegetales, pudiendo destacar desde
estiércoles (frescos, envejecidos, compostados), a residuos urbanos, biosdlidos, residuos
agricolas y forestales, residuos de la industria conservera y residuos agroindustriales (Larney y
Pan, 2006). Cémo ya senalaron anteriormente numerosos autores (Sims y col., 1997; Ros y
col., 2002, 2003; Garcia y col., 1994; Tejada y col., 2006a y b, 2009; Pascual y col., 1999;
Stewart y col., 2000), cuando se incorporan estos residuos al suelo se produce una mejora de
sus propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas gracias al aporte de materia orgdnica
contenida en estos residuos.

La estabilidad y madurez de la enmienda orgdnica son dos importantes factores a tener
en cuenta para obtener éxito en la recuperacion de suelos degradados. Generalmente el
término estabilidad se relaciona con la tasa de degradacion de la materia orgdnica,
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mientras que el término madurez se refiere a la descomposicidén de compuestos orgdnicos
potencialmente fitotdxicos (Larney y Angers, 2012). La aplicacién de enmiendas orgdnicas
inestables o inmaduras, pueden provocar efectos adversos sobre las propiedades del suelo,
tales como malos olores, alteracion del suelo y pH del agua, inmovilizacién del N disponible y
adicién de fitotoxinas y patdégenos animales en el suelo y agua, exceso de nutrientes,
metales pesados, efc...

Asi el efecto de la enmienda orgdnica sobre las propiedades del suelo variard en gran
medida en funcién de su composicion y grado de descomposicidn anterior a su aplicacion
en el suelo. La enmiendas orgdnicas fdcilmente degradables (biosdlidos, estiércoles,
gallinaza), tienen menor probabilidad de ser retenidas en el suelo durante largos periodos de
tiempo, contribuyendo poco al almacenamiento de C a largo plazo. Por ofro lado,
enmiendas ricas en lignina mds recalcitrantes como son los restos vegetales, son menos
Idbiles en el suelo y en general mostrardn un efecto menor pero mds duradero sobre las
propiedades del suelo (Larney y Angers, 2012). Palumbo y col., (2004) sugirieron que el
origen, calidad y cantidad de la enmienda orgdnica deberia ser seleccionada en funcién
del objetivo y sitio de restauracion del suelo.

Normalmente, la dosis de enmienda aplicada asi como el tiempo transcurrido entre
enmiendas estd estrechamente relacionado. Al contrario de los que ocurre cuando las
enmiendas orgdnicas son utilizadas en agricultura, la mayoria de los escenarios de
recuperacion de suelos, generalmente se basan en una sola actividad con grandes
cantidades de materia orgdnica, en lugar de multiples cantidades mds bajas durante
periodos de tiempo mds largos. Esta Unica dosis elevada de enmienda asegura un rdpido
desarrollo de la vegetacion, la cual es esencial en la activacién del ciclo de los nutrientes y
mejora de las propiedades fisicas del suelo (Larney y Angers, 2012).

11 LOS RESIDUOS ORGANICOS Y SU PROCESO DE ESTABILIZACION: COMPOSTAJE

Hoy en dia estd claramente establecida la importancia que en en la fertilidad del suelo tiene
su contenido en materia orgdnica. Se hace imprescindible por tanto mantener niveles
aceptables de dicha materia orgdnica si se quiere conseguir una productividad adecuada.
Pero este hecho no es tan sencillo; la degradacién que existe en muchos de nuestros suelos,
degradacién derivada fundamentalmente de acciones antrépicas inadecuadas (sobre-
explotacién del suelo, técnicas de cultivo agresivas, etc...) conlleva precisamente una pérdida
de materia orgdnica en dichos suelos. Interesa por tanto aportarles enmiendas orgdnicas
apropiadas, capaces de conseguir precisamente elevar el contenido de materia orgdnica de
los suelos donde se adicionan. Pero surge entonces una cuestiéon fundamental: sQué tipo de
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materia orgdnica emplear? En amplias zonas del sur de Espana, al contrario de lo que sucede
en ofras zonas como la catalana, la produccidn de estiércoles animales no es elevada; este
hecho, junto con la no previsible utilizacién de turbas (recurso no renovable), hace necesario la
buUsqueda de nuevas fuentes de materia orgdnica. Todo lo expuesto adquiere especial
importancia en las zonas anteriormente senaladas (sudeste espanol), donde la climatologia
adversa hace aun mds necesario el empleo de enmendantes orgdnicos que permitan mejorar
el nivel de fertilidad y productividad en dichos suelos.

Como es bien sabido, los residuos orgdnicos de origen urbano (fraccidn orgdnica de
residuos soélidos urbanos y lodos de depuracion urbana, fundamentalmente) que se producen
hoy en dia constituyen una fuente de materia orgdnica barata, se producen de forma puntual
y diaria, y ademds hay que darles una salida racional. El posible aprovechamiento de este tipo
de subproductos (deberiamos considerarlos quizds como RECURSOS, y no como
SUBPRODUCTOS), puede ir encaminado hacia su empleo como enmendante orgdnico para
agricultura, siendo dicho empleo una de las posibles alternativas vdlidas para dar salida a estos
materiales. En muchos de los suelos espanoles, donde se ha llevado a cabo un uso intensivo de
los mismos, este tipo de alternativa es ain mds vdlida si cabe. Ademds del empleo en
agricultura, no debemos de descartar su uso alternativo en programas de rehabilitacion de
suelos, incluyendo reforestacién. Esta opcidn se presenta en la actualidad como una
alternativa de futuro para el reciclado en el suelo de estos materiales.

En lo que se refiere a este tipo de residuos indicados con anterioridad (residuos orgdnicos de
origen urbano), interesa indicar que se frata de una MATERIA ORGANICA JOVEN, y actuard sin
duda beneficiando propiedades fisicas y quimicas del suelo, y principalmente las bioldgicas,
debido a la biomasa microbiana que se infroduce en el suelo con este fipo de material.
Abogamos por tanto por el nombre de BIOENMENDANTE o BIOFERTILIZANTE para este fipo de
productos. Su uso por tanto en suelo puede resultar muy efectivo, pero siempre cuidando de
redlizarlo en las condiciones Optimas. Esto es debido a que también su empleo como
enmendantes tiene sus riesgos. Algunos de ellos no son faciimente eliminables, tales como su
contenido en metales pesados. La mencionada contaminacién la lleva el material en origen y
la forma de evitarla seria impedir que dichos metales lleguen a los productos durante su
generacién (para residuos urbanos como las basuras domésticas, la recogida selectiva en
condiciones se revela fundamental; y para lodos de depuradora, seria de desear el uso de
diferentes canales para tratamiento de aguas urbanas o de aquellas de origen industrial).
Otros riesgos, como el contenido en patdgenos, sustancias fitotdxicas, etc..., y en general los
derivados de la “No Estabilizaciéon” de su materia orgdnica, si pueden ser evitados con
tecnologias apropiadas, como lo es el compostaje (Costa et al., 1991).
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12 PROCESO DE COMPOSTAJE (BIOESTABILIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS)

Dado que la aplicacion al suelo de residuos urbanos “frescos” puede producir una serie de
riesgos, resulta fundamental encontrar un sistema de tratamiento de dichos residuos que
elimine o disminuya los mencionados riesgos, contribuyendo asi a contrarrestar algunos
aspectos negativos derivados de su aplicacién. El método mds comUnmente utilizado para la
consecucion de este objetivo es el someter estos residuos a un proceso de estabilizacién de su
materia orgdnica: compostaje con sistemas diversos de aireacion (volteos, aireaciéon forzada...).
Mediante este procedimiento se consiguen unas evidentes mejoras en las caracteristicas y la
manejabilidad del producto final obtenido.

El compostaje es un proceso biooxidativo controlado, en el que intervienen numerosos y
variados microorganismos y que requiere una humedad adecuada y sustratos orgdnicos
heterogéneos. Este proceso implica el paso por una etapa termdfila y una produccion
temporal de fitotoxinas, dando al final como producto de los procesos de degradacion,
didxido de carbono, agua y minerales, asi como una materia orgdnica estabilizada, libre de
fitotoxinas y dispuesta para su uso sin que provoque fendmenos adversos.

Nosotros, de acuerdo con Ceccanti and Garcia (1994), proponemos como criterios a
manejar para el establecimiento de un buen proceso de estabilizacién (compostaje) del
material orgdnico los siguientes:

e Elevado numero y variedad de microorganismos participantes en el proceso.
e Elevado contenido de enzimas estables sobre las sustancias humicas.

e Nitrégeno relativamente mineralizable y moderado contenido en carbono facilmente
asimilable por microorganismos.

e Bajo contenido en compuestos toxicos de origen orgdnico (y por supuesto, de metales
pesados).

Procesos de estabilizacidon de materiales orgdnicos como los de compostaje, a los que
podriamos considerar como “Tecnologias de bajo coste para estabilizacion de residuos
orgdnicos”, han sido ampliamente estudiado durante las Ultimas décadas. Se conocen los
criterios mds adecuados para optimizarlo, tanto aquellos relativos estrictamente al proceso en si
(control de la temperatura, de la humedad, aireacién), como los que son especificos de los
productos que se quieren compostar (famano de particula, macro y micronutrientes en la
masa a compostar, relacion C/N de los materiales, etc...). Incluso se conocen perfectamente
los agentes esfructurantes necesarios cuando el compostaje se pretende redlizar con
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materiales que no ofrecen porosidad y aireacidén a la masa, tales como los estiércoles o los
lodos de depuradora (Polo et al., 1995).

Desde un punto de vista mds cientifico, el proceso de compostaje ha sido seguido con una
gran parte de parédmetros, de tipo fundamentalmente quimico, que intentaban reflejar tanto
los cambios de los mencionados pardmetros durante el compostaje, como la caracterizacion
del producto final (COMPOST), demostrando la calidad del mismo. Es lo que se conocia como
estudios sobre los indices de madurez de compost. En relacién a este apartado, indicaremos
que han sido usados métodos muy variados para caracterizar los procesos de compostaje.
Algunos se basan en la desaparicidén durante el mismo de productos tales como amonio o
dcidos orgdnicos de bajo peso molecular. Otros métodos que se utilizan son de naturaleza
quimica (cenizas, capacidad de cambio catidnico, indices basados en la relacién de
compuestos fulvicos y humicos...También han sido empleados test de plantas. Sin embargo, la
enorme heterogeneidad y variabilidad de los residuos orgdnicos de origen urbano hacen que
muchos de los pardmetros que hemos citado como aptos para realizar un seguimiento de los
procesos de estabilizacion de la materia orgdnica no sean del todo Utiles. Y como ejemplo, sélo
citaremos a la relacién C/N; lo ideal seria que, puesto que los microorganismos emplean 30
partes de carbono por cada una de nitrégeno, la relacién C/N deberia de ser al comienzo del
compostaje de 30, e ir disminuyendo hasta valores de 15. Pero cuando los compostajes se
hacen con subproducxtos como los lodos de depuradora, los cuales tienen gran cantidad de
N protéico, su relacion C/N es alrededor de 8, y por mucho agente estructurante que se
emplee en el proceso, llega al inicio sélo a valores de 10-12.

Nosotros pensamos que, puesto que el proceso de compostaje implica una mineralizacion
del carbono que contienen los materiales que se quieren compostar, debe ser Util el realizar su
seguimiento con pardmetros indicativos precisamente de las fracciones Idbiles de la materia
orgdnica: carbono soluble en agua, carbohidratos solubles en agua, o relaciones de estas
fracciones de carbono con el nitrdgeno de la masa. Garcia et al., (1992a) han demostrado la
efectividad de este tipo de indices, independientemente de los materiales de partida
empleados en el compostaje, frente a otros pardmetros mds tradicionales. Estos Ultimos
pardmetros tienen su eficacia en el hecho de que la estabilizaciéon de la materia orgdnica,
como se ha indicado, es un proceso microbiano, y 1os microorganismsos necesitan sustratos
totalmente asimilables por ellos para poder utilizarlos como fuente primaria de energia.

Sin embargo y a pesar de toda la informacion existente al respecto, se sigue necesitando
aumentar nuestro conocimiento sobre la bioconversion que se redliza durante el proceso de
estabilizacion de materiales orgdnicos y los cambios que durante el mismo experimenta la
materia orgdnica. De esa forma podremos reconducir procesos como los de compostaje hacia
vias de interés, tales como su uso en biorremediacién o en la formacion de productos Utiles
como biocontrol.
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12.1 Estabilizacién de la materia orgdnica y aspectos micro-biolégicos

Uno de los aspectos menos mencionados y tratados cuando se readlizan procesos de
compostaje son aquellos que tiene que ver con la microbiologia de dicho proceso. Y esto, si se
piensa detenidamente, no tiene sentfido, ya que interesa recordar que el compostaje se lleva a
cabo por microorganismos, y gue son éstos los que redlizan tanto la mineralizacién de la
materia orgdnica, como la posible humificacién. En funcidn de los microorganismos que
actiuen en cada momento, se producird la desaparicion o no de ciertos compuestos, y si no
actuan los microorganismos de forma adecuada, el compostaje nunca llegard a
desenvolverse de manera correcta. Pensemos también que tanto las caracteristicas de los
propios materiales de partida, como el someterlos con humedad y condiciones adecuadas a
cambios de temperatura, serd fundamental para que se establezcan durante el compostaje
cambios en la cantidad y biodiversidad de microorganismos.

Haciendo una descripcién somera de las fases del proceso de Compostaje, y sabiendo que
dichas fases se corresponderdn con la diferente poblacién microbiana existente, podemos
indicar que durante la etapa mesdéfia (hasta 40° C aproximadamente) se produce la
acidificacion de la masa, y la degradacién de fracciones de carbono mds Idbiles
(mineralizacién  inmediata vy rdpida), caracterizindose por la muerte de hongos.
Posteriormente, en la etapa termdéfila donde la temperatura llega a 60-70°C, se degradardn
productos de carbono mds resistentes como celulosas y hemicelulosas, actuando bacterias y
actinomicetos. Es en esta fase donde se destruyen microorganismos patdégenos, provocando
asi el saneamiento del material. Por Ultimo, en la propia etapa de maduracion o estabilizacion
de la masa, se degradan ya polimeros complejos como la lignina, actuando las poblaciones
microbianas capaces de llevar dicha degradacién a cabo. De todas formas, esta exposicion
no es tan simple como parece, ya que por ejemplo en la etapa termdfila han sido aislados 164
biotipos de bacterias. Ademds, la evolucidn de la temperatura con el proceso de compostaje
condiciona enormemente las poblaciones microbianas: incrementa las esporas y las bacterias
Gram-positivas, inhibiendo por contra a otros muchos tipos de bacterias a los 55°C. A la vista de
lo expuesto, podriamos concluir que seria de sumo interés realizar un seguimiento de la
estabilizacion de los materiales orgdnicos en base a la gran variedad microbiana que se
produce con el mismo.

De una forma mds sintética, podriamos describir el aspecto microbioldégico del proceso de
compostaje mediante las siguientes fases:

B 1-2 Semanas: Mineralizacién. Fase de intenso metabolismo, proliferacién microbiana,
alto desprendimiento de didxido de carbono, y desprendimiento elevado de energia.
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B -3 Meses: Compostaje. Es un estado de fransicidon, con un decrecimiento de la
actividad respiratoria.

B Mas de 3 Meses: Estado de relajacién microbiana, con muy baja actividad,
proliferaciéon de hongos, y sintesis de substancias tipo hUmico.

En funcidn de lo expuesto, seria ldgico pensar en estudios en torno a los diversos tfipos de
microorganismos capaces de identificar las distintas fases del proceso. Estos estudios permitirian
aportar informacion mds que fiable de los cambios existentes en la materia orgdnica. Sin
embargo, no debemos de olvidar que lo que podriamos llamar “trabajo microbiolégico” es, en
muchas ocasiones, tedioso por lo laborioso y la parafernalia que necesita. Ademds, interesa asi
mismo recordar lo costoso que a veces resultan este tipo de analiticas, y la necesidad de
personal bien cualificado que se necesita para llevarlas a cabo.

13 BENEFICIOS EN EL SUELO RESTAURADO TRAS LA ENMIENDA ORGANICA

El empleo de enmiendas orgdnicas en la restauracién de suelos degradados consigue
mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas, bioguimicas y microbioldgicas del suelo al que se
adiciona. Entre las principales funciones de las enmiendas orgdnicas en el suelo destacan; el
desarrollo de los agregados del suelo; aprovisionamiento de nufrientes a las plantas, y
reduccion de la pérdida de agua, ademds de ofras funciones beneficiosas (Garcia y col.,
2017).

13.1 Efectos sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Uno de los efectos mds caracteristicos que provoca la enmienda orgdnica en los suelos
degradados es la mejora de sus propiedades fisicas. La materia orgdnica de los residuos
orgdnicos incorporados al suelo influye positivamente en estos. Diversos autores han
observado que la aplicacién de lodos de depuradora mejora la calidad del suelo
mejorando sus propiedades fisico-quimicas, incrementado la agregacién del suelo, su
porosidad y capacidad de retencidon hidrica, y disminuyendo la densidad aparente
(Ramulu, 2001; Garg y col., 2005; Diacono y Montemurro, 2010; Nkoa y col., 2014).

Sobre la estabilidad de agregados del suelo, Abiven y col. (2009) concluyeron en su
estudio que el efecto de las enmiendas facilmente biodegradables sobre los agregados del
suelo es intenso pero transitorio, mientras que las enmiendas mds resistentes a la
degradacién, cémo son las de cardcter ligno-celuldsico, tiene un efecto menos intenso,
pero mds duradero. Esta accidon de la materia orgdnica en la estabilizacion de agregados
puede redlizarse a través de dos posibles mecanismos (Van-Camp y col. (2004): i)
Incremento de la cohesidn entre particulas de los agregados, i) Mejora de su
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hidrofobicidad, lo que hace decrecer el riesgo de rotura. La comunidad microbiana
incorporada al suelo con la enmienda orgdnica también juega un papel importante en la
evolucién de los agregados (Bronick y Lal, 2005) ya que controlan la degradacion de la
materia orgdnica. Asi, la estabilidad de agregados es uno de los factores fisicos que mds
afectan a la calidad del suelo vy su fertilidad.

La rigueza en materia orgdnica de los residuos orgdnicos y su cardcter coloidal mejora el
balance hidrico del suelo, al aumentar la capacidad de retencién hidrica, lo que permite al
suelo resistir mejor los periodos de sequia (Mabuhay y col., 2006), asimismo, reduce la
densidad aparente de los suelos (Mbagw, 1992), hecho aftribuible a la baja densidad de
estos productos, y su tendencia a aumentar el espacio poroso.

Ademds de los lodos de depuradora, residuos orgdnicos compostados tales como los
residuos urbanos han demostrado tener un efecto significativamente positivo sobre las
propiedades fisicas del suelo, produciendo igualmente un incremento en la estabilidad de
agregados, capacidad de retencién hidrica y porosidad (Albiach y col., 2001; Herndndez y
col., 2015).

Por ofro lado, altas tasas de aplicacion de lodo, incrementan la capacidad de
intercambio catidnico, lo cual ayuda a las plantas a retener los nutrientes esenciales dentro
de la zona de las raices gracias a la presencia adicional de sitios de unidn de cationes. La
descomposicion de las fuentes de materia orgdnica produce cohesiones entre las particulas
minerales y sustancias orgdnicas, principalmente carbohidratos. Esto a su vez contribuye a
mejorar la resistencia del suelo a la erosidn (Annabi y col., 2006).La adicién de las enmiendas
orgdnicas a los suelos degradados puede disminuir su pH (Pomares y Pratt, 1979),
incrementarlo (Epstein y col., 1976) o no tener efecto sobre el pH (Gallardo-Lara y col., 1990).
En cualquier caso, la modificacion del pH del suelo dependerd de la capacidad tampdn del
mismo.

Las enmiendas orgdnicas pueden presentar un contenido elevado en sales,
especialmente los compost. Por ello, la adicidon de enmiendas orgdnicas, particularmente a
dosis elevadas, puede producir un incremento de la CE del mismo, lo cual puede afectar
negativamente al ecosistema. No obstante, en ensayos de recuperaciéon de suelos
degradados se observd que, aunque la CE aumentaba inmediatamente después de la
enmienda, el contenido en sales tendia a disminuir con el tiempo, debido al lavado de
dichas sales por efecto de la lluvia, asi como la absorcidén de nutrientes por la vegetacién
desarrollada de modo espontdneo en el suelo (Diaz, 1992; Ros, 2000).

La aplicacion de materiales orgdnicos también puede mejorar el estado nutricional del
suelo, actuando como fuente de macro y micronutrientes. Los residuos orgdnicos urbanos
aumentan los conftenidos en macro y micronutrientes del suelo, ya que se presentan en
grandes cantidades en ellos (Ayuso y col., 1996; Tejada y col., 2006; O'Dell y col., 2007). Estos
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materiales aportan el nitrégeno y fésforo, mayoritariamente en forma orgdnica, mientras que
el resto de macronutrientes son aportados en forma inorgdnica.

13.2 Efectos sobre las propiedades microbioldgicas y bioquimicas del suelo

La fraccion bidtica de la materia orgdnica (formada por organismos vivos), desempena
un papel fundamental en los suelos, al ser la Ultima responsable del estado de la materia
orgdnica, y en general, del desarrollo y funcionalidad de un ecosistema terrestre (Smith y
Papendick; 1993). Los microorganismos, por tanto, influyen sobre los ecosistemas y sobre la
fertilidad de los suelos, interviniendo tanto en el establecimiento de los ciclos biogeoquimicos
de nutrientes, como en la formacién de la estructura de los suelos (Harris y Birch, 1989).

La medida de la actividad enzimdtica del suelo es considerada como un método sensible
propuesto como un indicador potencial de su calidad (Bhattacharya y col., 2016) ya que
integra las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. Los cambios en la biomasa
microbiana del suelo y en las actividades enzimdticas podrian reflejar modificaciones en los
stocks de la materia orgdnica y otras propiedades del suelo (Dick y Tabatabai, 1993).

Los suelos degradados presentan una baja actividad microbiona que incidird
negativamente en su calidad, ferfilidad y productividad natural, ya que los ciclos
biogeoquimicos de los elementos importantes en el suelo se desarrollan en los sistemas
degradados con enorme dificultad, segin se manifiesta por los escasos valores de
actividades enzimdticas detectados en ellos. La incorporacidon de residuos orgdnicos a los
suelos va a producir una reactivacion de sus propiedades microbioldgicas y bioquimicas,
estimulando la proliferacién microbiana y su actividad metabdlica, como consecuencia de
los aportes de nuevas fuentes Idbiles de carbono que van a servir como sustrato a la biota
del suelo (Ros y col., 2003; Tejada y col., 2006). Este aumento se fraduce, a su vez, en un
incremento de las enzimas y metabolitos en el suelo.

Las enzimas son responsables de la mayor parte de las reacciones que intervienen en 1os
procesos de mineralizacién e inmovilizacidon de los nutrientes del suelo vy, por tanto, estdn en
relacion con la disponibilidad de los mismos para la planta. Algunos de los metabolitos
liberados por los microrganismos (vitaminas y/o aminodcidos, etc...) o moléculas de bagjo
peso molecular procedente de la mineralizacion de la materia orgdnica, pueden influir de
forma positiva y directa sobre el crecimiento vegetal (Albuzio y col., 1989).

Existe confroversia sobre si la comunidad microbiana presente en la materia orgdnica
exdgena incorporada al suelo, alterard o no la comunidad microbiana nativa de dicho
suelo. Segun Saison y col., (2006), la actividad microbiana intrinseca del compost empleado
como enmienda, se une a la actividad de la poblacién original del suelo con un minimo
impacto sobre comunidad microbiana nativa. Por el contrario, para Ondono y col., (2014) la
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incorporacién de materia orgdnica exdgena a la matriz suelo puede modificar su
comunidad microbiana al incorporar una considerable cantidad de microorganismos
ligados al compost (hongos y bacterias), los cuales pueden resultar en una competicién o
antagonismo con los ya existentes en el suelo. El compost de residuos estimula la actividad
microbiana en los suelos, aumentando la mineralizaciéon de la materia orgdnica, apoyando
asi el crecimiento y la activacion de los microorganismos (Scotti y col., 2016; Albiach y col.,
2001; Heidari y col., 2016).

Por ofro lado, la adicién de otro tipo de enmienda orgdnica al suelo como es el lodo de
depuradora, en algunos casos se ha visto que puede producir algunos efectos negativos
sobre las actividades enzimdticas del suelo debido a la presencia en el mismo de metales
pesados ( Kandeler y col., 2000), dependiendo del origen de éste. No obstante, también se
ha observado que la aplicacidon como enmienda de lodos de depuradora aumenta la
actividad microbiana, la tasa de respiracidon y actividades enzimdticas en ensayos a medio
plazo (10 y 3 anos respectivamente) (Pascual y col., 2000; Carlson y col., 2015). En la Tabla 5
se resumen los principales efectos de las enmiendas orgdnicas empleadas en restauracion
de suelos degradados.

Propiedades Efecto Referencias

Propiedades fisicas

pH Disminuye Medina y col., 2015; Bastida y col.,
pH Incrementa Prayogo y col.,, 2014; Novak y col,
Estabilidad de agregados Incrementa Nkoa y col., 2014; Garg y col., 2005
Densidad aparente Disminuye Nkoa y col., 2014; Ojeda y col., 2003
Capacidad de retencion Incrementa Herndndez y col., 2015; Nkoa y col.,
Porosidad Incrementa Herndndez y col., 2015; Nkoa y col.,
Erosidn Disminuye Garg y col., 2005; Ojeda y col., 2003
Propiedades quimicas

Carbono orgdnico total Incrementa Kasntner y Miltner, 2016; Calleja-
Conductividad eléctrica Incrementa Laird y col., 2010; Hargreaves y col.,
NyP Incrementa Debiase y col., 2016; Marron, 2015
Metales pesados Incrementa Walter y col.,2006; Zhang y col., 2006
Propiedades bioquimicas y microbiologicas

Actividad microbiana Incrementa Callejo-Cervantes 'y col.,, 2015;
Respiracién Incrementa Ferndndez-Getino y col., 2012; Pascual
Biomasa microbiana Incrementa Herndndez y col., 2015; Alguacil y col.,

Tabla 5. Principales efectos de las enmiendas orgdnicas empleadas en restauracion de
suelos degradados. Fuente: Garcia y col., 2017

Debido a el largo periodo de fiempo requerido para que un suelo degradado alcance
un nuevo equilibrio, el efecto de las enmiendas orgdnicas deberia ser estudiado en ensayos
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de campo a largo plazo (Diacono y Montemurro, 2010). Sin embargo, cédmo se ha expuesto
anteriormente, la tasa de degradacién de la materia orgdnica varia enormemente
dependiendo de su origen, grado de madurez, estabilidad, naturaleza del suelo,
condiciones climdticas, etc. Por este motivo resulta interesante profundizar en el
conocimiento de ensayos de restauracién de suelos degradados bajo diferentes escenarios.

Segun, Carlson y col., (2015), la calidad y cantidad de la enmienda orgdnica incorporada
al suelo tiene influencia en la eficacia del proceso de restauracion. Tras la incorporacion de
enmienda al suelo encontraron que el mayor impacto sobre las actividades enzimdticas de
éste, tuvieron lugar en el primer ano de su aplicacion. Asi, en cuanto al estudio de la
cantidad de enmienda, los efectos del tratamiento fueron transitorios y después de tres anos,
ciertas actividades enzimdticas presentaban niveles iguales o parecidos al tratamiento
control. Por tanto, sugirieron que aplicaciones repetidas (al menos cada fres anos), pueden
ser necesarias para alcanzar beneficios a largo plazo. En cuanto a la calidad de la
enmienda, en este estudio se proporcionaron evidencias de que el empleo de compost
obtenido a partir de biosdlidos produjo un cambio mds significativo y duradero en los grupos
de hongos que el empleo de residuos urbanos, probablemente debido a la capacidad de
estos para degradar los compuestos orgdnicos mds recalcitrantes, la cual se fomenta al
incorporar altas proporciones.

Muchos autores han afirmado que una Unica aplicacion a alta dosis de materia orgdnica
es suficiente para recuperar la cobertura vegetal en suelos degradados (Carlson y col., 2015;
Walter y col., 2006; Bastida y col., 2007) manteniendo altos niveles de C orgdnico durante un
largo periodo de tiempo. Deacuerdo a Herndndez y col., (2015), la incorporacién de
compost en grandes cantidades en una Unica aplicacién produce las mayores mejoras en
las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo y a un mayor incremento en el
pool de C orgdnico de suelos degradados de zonas semidridas. Por ende, debido al bajo
contenido de C orgdnico en los suelos de estas zonas, estos suelos son capaces de admitir
grandes aportes de materia orgdnica exdégena, la cual queda en parte fijada de forma
estable en el suelo en forma de dcidos humicos.

Normalmente, la dosis aplicada y el tiempo transcurrido desde la enmienda estdn
estrechamente relacionados con el efecto en el suelo. En experimentos a corto plazo, altas
tasas de aplicacidon producen una mayor respuesta en los pardmetros biogquimicos vy
microbioldgicos, mientras que las propiedades fisicas del suelo no resultan tan afectadas, ya
que las propiedades bioldgicas son mds sensibles. Liovet y col., (2008), evaluaron el aporte a
medio-largo plazo de una amplia gama de dosis y tipos de lodos de depuradora en
experiencias de repoblacién en ambiente semidrido seco. A los 7 afos de tratamiento las
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parcelas con alta dosis de enmienda presentaron un porcentaje de materia orgdnica
superior (6%) a las parcelas control (4%), mientras que a dosis moderadas o bajas de lodo no
se observaron diferencias significativas. Estos datfos indican que una buena parte de la
enmienda se ha mineralizado, no llegando a formar parte de la materia orgdnica del suelo.
Nicolds y col. (2012) obtuvieron resultados parecidos aplicando grandes dosis de enmienda
orgdnica, mostrando los suelos enmendados mayores concentraciones de C orgdnico que
el control durante el periodo de estudio. Ya que se necesita un largo lapso de fiempo para
gue un suelo degradado alcance un nuevo equilibrio, el efecto de las enmiendas orgdnicas
sobre la materia orgdnica del suelo deberia ser estudiado en ensayos en campo a largo
plazo (Diacono y Montemurro, 2010) mds que a corto plazo.

Diferentes experimentos sobre el efecto a largo plazo de la adicion de compost de
diferente origen a suelos degradados demostraron que la incorporacién de compost
mejoraba propiedades bioldgicas del suelo, tales como el tamano de las poblaciones
microbianas (carbono de la biomasa microbiana), la respiracion basal, el contenido en
adenosin-tri-fosfato (ATP) y la actividad de diferentes enzimas (Ros y col., 2006; Tejada y col.,
2006b, 2009). Este efecto es permanente en el tiempo, posiblemente debido a que la
gradual descomposicion del compost en el suelo mantiene una continua liberacién de
nutrientes que permite mantener a las poblaciones microbianas durante largos periodos de
tiempo (Murphy y col., 2007).

En un estudio de recuperacién de un suelo semidrido degradado mediante la adicion
Unica de la fraccién orgdnica de basura doméstica, estabilizada de modo natural durante
20 dias, y a dosis de 65, 130, 195y 260 Mg ha-!, Bastida y col., (2007a) observaron que 17 anos
después de la enmienda, los suelos enmendados presentaban mayores contenidos de C de
la biomasa microbiana, ATP, respiracion basal y actividoad de diferentes hidrolasas
relacionadas con los ciclos de macronutrientes tales como ureasa, B-glucosidasa, proteasa y
fosfatasa que el suelo control, mejorando por tanto la calidad microbioldgica del suelo. Este
efecto positivo sobre la calidad del suelo aumentaba al hacerlo la dosis de enmienda
aplicada. En un experimento de campo sobre suelo degrado semidrido, se le incorporaron
dosis de 150 y 450 Mg ha-! de la fraccion orgdnica de una basura doméstica y compostada,
resulfando en una mayor abundancia de grupos microbianos en los suelos de las parcelas
que recibieron la mayor dosis de enmienda (Garcia y col., 2012).

En muchas regiones Mediterréneas, los efectos negativos en el suelo como resultado de
un manejo agricola inadecuado son agravadas por factores mediambientales inherentes,
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tales como sustrato litolégico, relieve y clima semidrido (Lépez Bermudez y Garcia Gémez,
2005).

En cuanto al impacto del manejo agricola en estas zonas, Almagro y col., (2016)
observaron que, cambios de labranza intensiva a otras mds conservadoras (reduccion de la
labranza junto a la aplicacién de abono verde), conducia a la mejora en la estructura y
calidad del suelo en agrosistemas semidridos mediterrdneos de cultivo de almendra,
reduciendo de manera paralela la erosién del suelo, e incrementando el secuestro de
carbono en estos suelos de secano. Segin Chocano y col., (2016) en un trabajo de campo
a medio plazo (11 anos) en suelo agricola de cultivo de ciruela, concluyeron que la adicién
repetida de compost fue mds efectiva en el incremento del pool de C orgdnico del suelo,
contenido en sustancias humicas y produccién, y en la mejora de la actividad y abundancia
de la poblacién microbiana del suelo que el abono verde, restos de poda & biofertilizantes
respecto al control.

Por Ultimo, tendremos que elegir aquellas prdcticas que nos permitan alcanzar nuestros
objetivos teniendo siempre en cuenta que la construccidn y mantenimiento de la materia
orgdnica requiere un esfuerzo sostenido pero que puede ser hecho (Cooperband, 2002).

14 EL COMPOSTAJE DOMICILIARIO Y/O COMUNITARIO: UNA OBLIGACION Y UNA NECESIDAD
CON NUESTROS RESIDUOS DOMESTICOS

Nuestra responsabilidad como ciudadanos pasa por cuidar nuestro medio ambiente. Y
en este aspecto, a los residuos domésticos que generamos hemos de darles la mejor salida
ambiental posible para evitar problemas de contaminacion excesiva e incontfrolada. De
nuestra basura doméstica, el papel, cartdn vidrio, envases,... sabemos cémo reciclarlos.

Ahora queremos con esta propuesta, conseguir que nosofros mismos seamos capaces de
dar salida a la parte orgdnica (restos de comida principalmente), convirtiéndola mediante
un adecuado proceso (compostaje), en abono para nuestras plantas y campos.

El compostaje fiene grandes beneficios tanto para el ciudadano que se decide a
hacerlo en su parcela como, a nivel municipal, para un ayuntamiento que quiere hacer una
gestién ecoldgica de sus residuos:

1. Se contribuye a reducir de una forma significativa la cantidad de residuos que van
a parar a vertederos. Ademds, se minimizan los vertidos y quemas incontroladas,

mejorando con ello el aspecto de nuestras calles.
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2. El compostaje a nivel doméstico produce un importante ahorro en la gestidon
municipal, al reducir los costes de transporte y tratamiento de residuos.

3. Con el compostaje doméstico se consigue un producto de alta calidad, mucho
mejor que ofros productos comerciales utilizados. Al ser un producto natural,
evitamos tener que utilizar productos quimicos, contaminantes y a la larga
perjudiciales. De esta forma podemos abonar nuestro jardin o huerto de una
forma ecoldgica, sencilla y barata.

4. El compostaje doméstico, por Ultimo, es una potente herramienta de educacién

ciudadana, consiguiendo cambios de comportamiento y actitud ante el
problema de los residuos.

14.1 Apostando por el compostaje

El compostaje trata de simular lo que sucede en la naturaleza. En esa naturaleza se forma
en la parte superficial del suelo una capa de ftierra rica en nutrientes llamada humus
(materia orgdnica estable). El humus se forma debido a la descomposicion de los restos
vegetales y animales que realizan diversos seres vivos, enfre ellos los microorganismos, y
procesos para su estabilizacion. Este proceso es natural y se lleva a cabo durante un periodo
prolongado de tiempo (anos). Ademds, el "humus” formado es responsable de una parte
muy importante de la fertilidad y productividad de los suelos.

En general, se sabe que las plantas no pueden tomar los minerales del suelo
directamente; necesitan que estén en una determinada forma para poderlos asimilar. Para
ello se necesita que ciertos organismos los transformen las sustancias no directamente
asimilables, y las conviertan en asimilables. En una tfierra con materiales en descomposicién
(materia orgdnica), abundan dichos organismos y por tanto mejoran la fertiidad de las
plantas.

El compostaje pretende imitar el proceso natural de formacién de humus de manera
acelerada, incentivando dicho proceso con temperatura y humedad iddneas para que los
microorganismos existentes realicen mejor su trabagjo, y se obtenga al final un producto
llamado compost. El compost es el resultado de la descomposicidon aerobia (en presencia
de oxigeno) de la materia orgdnica en las condiciones adecuadas de humedad,
temperatura, oxigenacién, pH, cantidad de organismos etc. Si el proceso es correcto, se

obtendrd composts con alta calidad, similar al “*humus” de los suelos.
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En el compostaje, los residuos orgdnicos se van a descomponerse y transformarse en
sustancias orgdnicas simples, dando lugar a la formacion de compost. El compost no sélo
enriguece el suelo mediante sustancias orgdnicas asimilables, sino que mejora la estructura
del mismo, ayuddndole a retener la humedad y obteniendo una tierra mds esponjosa.

El compostaje, o transformacion en compost de la fraccidén orgdnica de los residuos,
puede ser centralizado o descentralizado. Entendemos por compostaje centralizado el que
se realiza en una planta de compostaje a la que llegan los residuos procedentes de la
recogida municipal, previa separacién selectiva en los domicilios. Mientras que en el
compostaje descentralizado es el propio generador de los residuos quien los gestiona,
llevando a cabo el proceso de compostaje, a menor escala en su propio domicilio.

El compostaje descentralizado presenta ventajas considerables frente al compostaje en
planta:
e Disminucién de costes de tratamiento de los residuos a nivel municipal
e Mejor separacidn selectiva de los residuos destinados a hacer compost
e Mejor calidad del producto obtenido
e  Mayor conciencia y sensibilizacién de la poblacién

14.2 MAds sobre el proceso de compostaje

El compost se forma por la accidn de millones de organismos y microorganismos los
cuales descomponen la materia orgdnica, transformdndola en un producto orgdnico
estable (COMPOST), y que es la finalidad del mencionado proceso de compostaje. Los
microorganismos son los que conducen el mencionado proceso de transformacion; las
diferentes poblaciones microbianas se van alternando para degradar la materia orgdnica
poco estable (la comen para su propia vida), y dan paso a otras poblaciones que ya se
encargan de la estabilizacién del producto final; todo esto se cumple a través de diferentes
fases del proceso de compostaje, dependiendo del estado de los materiales orgdnicos, los
nutrientes que aportan, de su la humedad, de su aireacién, y de la temperatura.

El proceso de compostaje se desarrolla en varias fases con diferente temperatura:

- Fase inicial a temperatura baja (mesdfila).

Comienza cuando formamos el montdn de restos orgdnicos. Los microorganismos que se
alimentan de estos restos son bacterias que viven en temperaturas de hasta 45°C. Debido a
la acftividad bacteriana, la femperatura aumenta progresivamente ya que los
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microorganismos comen carbono y respiran CO2 (elevacion de temperatura). Los
organismos liberan dcidos, 1o que provoca una disminucidon del pH en el medio. Esta fase
puede durar hasta 15 dias.

- Fase de elevada temperatura (terméfila).

El aumento de temperatura provoca la proliferacién de bacterias y hongos termdfilos
presentes en los residuos en estado latente, que viven en temperaturas de 45°C a 75°C. En
esta fase se comienza a obtener sustancias orgdnicas simples. La elevada temperatura
provoca la esterilizacion del medio, eliminando patdégenos, larvas y semillas. Se comienza a
formar amonio, lo que produce disminucion del pH. La actividad bacteriana va
disminuyendo en funcién de la y por tanto la temperatura también lo hace.

Debido a que la disponibilidad de alimento va siendo cada vez menor, la actividad
bacteriana también disminuye, y por tanto, la temperatura también lo hace. Esta etapa se
desarrolla en aproximadamente 3 meses.

En ambas etapas es necesaria una adecuada aireacidn para que el proceso se
produzca en condiciones aerobias (en presencia de oxigeno), asi como una humedad en
torno al 50% que permita la vida de los descomponedores.

- Fase de enfriamiento y maduracion.

Se considera que esta etapa comienza cuando la materia orgdnica estd practicamente
toda descompuesta, la temperatura sigue descendiendo, y el pH tiende a la neutralidad. Al
terminar la maduracién, la materia orgdnica inicial se ha transformado en un producto
estable en el que ya no se reconocen los materiales orgdnicos que se habian aportado al
comenzar. Para que la maduracion se completa debemos esperar al menos un mes. De esta
manera nos aseguramos de que los descomponedores han abandonado la pila de
compost por ausencia de alimento.

14.3 Compostaje a nivel domiciliario o comunitario

Nuestra propuesta de futuro pasa por incrementar el compostaje domiciliario y/o
comunitario, siempre que sea posible. Hablamos de llevar a cabo un proceso de
compostaje con nuestros propios residuos en:

Compostaje domiciliario:

e Casas de campo, con jardin o huerto;

A
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e Casas de huerta, o chalets individuales, donde puedan aprovechar sus
propios residuos;

e Pequenos agricultores con parcelas de campo de pequeno tfamano, donde
puedan mezclar sus residuos agricolas con sus residuos domésticos.

Compostaje comunitario:

e Conjunto de casas, con posibilidad de reciclar sus propios residuos, y que, en
lugar de hacerlo de manera individualizada, se realiza en un lugar conjunto donde se
depositan los residuos individuales.

e Conjunto de parcelas de huerta, similares en tamano y cercanas entre ellas,
que decide gestionar sus residuos de manera conjunta.

14.4 El compostador

Para hacer compost bastaria, como metodologia mds sencilla, con apilar los residuos y
taparlos con un material poroso para evitar pérdidas elevadas de temperatura y de
humedad. Pero lo mds conveniente, prdctico y seguro, es utilizar un compostador, en el que
controlaremos hormalmente mucho mejor las condiciones del proceso, y podremos disponer
dentro del mismo, el conjunto de materiales orgdnicos a compostar con mas facilidad.

La capacidad del compostador dependerd bdsicamente de nuestra produccidén de
desechos y de la extensidn de nuestro jardin o huerto. Entre otfras cosas, deberemos valorar a
la hora de elegir el tamano la cantidad de plantas en jardin y huerto, las podas anuales que
hagamos, el niUmero de drboles y arbustos de hoja caduca, la superficie de césped
plantada, el nUmero de habitantes en el hogar, el nimero de comidas diarias realizadas en
casaq, etfc.

Sobre el compostador, indicaremos que en el mercado existen multitud de modelos,
normalmente de pldstico reciclado, con distintos tamanos, precios y calidades.
Normalmente los compostadores suelen estar disenados para que ayuden a controlar mejor
las condiciones de aireacidén y temperatura, para un adecuado proceso de compostaje.
Ademds, garantizan que no va a enfrar agua de lluvia en su interior. Suelen tener una
estética y constan de colores que les hace pasar desapercibidos en el jardin. Los mds
cémodos son aquellos que pueden ser abiertos por los lados o por la parte baja, ya que ello
facilitard mucho cualquier operacion que debamos hacer en el compostador (visionado del

montdén, riego, volteo, sacar el compost, etc.).
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Nosotros mismos podemos fabricarnos un compostador mds sofisticado o menos. Lo Unico
que debemos tener en cuenta es procurar un lugar donde depositar los materiales
orgdnicos, que no les falte aireacién, que puedan retener la temperatura y la humedad y
gue estén suficientemente aislados de la lluvia. Otfras cuestiones que podemos tener en
cuenta son la facilidad para disponer y echar los materiales, comodidad de trabajar en él,
tamano, reutilizacién de materiales para su fabricacion, durabilidad, estética, etc.

14.5 Haciendo compost: el proceso a nivel domiciliario

a) Lo primero que debemos hacer es encontrar un buen sitio donde colocar nuestro
compostador. Siempre deberd ser sobre suelo (fierra, césped...) para facilitar la
entrada de organismos y evitar que se compacten los materiales. Ademds
procuraremos que sea sombreado y protegido del aire, para prevenir un exceso de
calor y la desecacién del montédn. Un lugar ideal puede ser bajo un drbol frondoso
de hoja caduca, que dé sombra en verano y sol en las épocas mds frias. Un Ultimo
aspecto que tenemos que tener en cuenta es la accesibilidad, es decir, buscaremos
un lugar en el que podamos trabajar sin dificultad a la hora de echar los residuos,
voltear, sacar el compost, regarlo, acumular restos vegetales, etc.

b) Previamente a infroducir los materiales en el compostador, tendremos que
almacenar restos vegetales del jardin y restos de comida durante unos dias. Hay que
disponer de una cantidad minima de residuos para que comience adecuadamente
el proceso.

c) Interesa colocar una capa de unos 10 cm de materiales lenosos. Sirve de base para
evitar que se compacte y facilitar la entrada de aire. Echar dos partes de materiales
frescos por cada uno de secos. Ademds, un poco de material lenoso en la capa
superior hard labores de "biofiltro”, eliminando en parte posibles malos olores.

d) Conviene mezclar y remover periddicamente para mantener una adecuada
aireacioén; sobre todo, hay que remover cuando la temperatura sea elevada, pues si
sobrepasa los 65-70 °C, se destruirdn hongos Utiles para nuestro compost.

e) Cuanto mds heterogénea sea la mezcla, mejor y mds rdpido se realizard el proceso
de compostaje (mds variacion de elementos nutritivos llevard).

f) Lo ideal es llenar iniciacimente el compostador con al menos una cantfidad de
material que llegue a unos 50 cm, pues cuanto mds llena mejor se dardn las

condiciones del proceso.
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g) El compostador, para evitar pérdidas de humedad, y algunos olores, deberd estar
siempre tapado, pero no hermético.

14.6 El proceso de compostaje: guia

Aunque algunos de los criterios que ahora se senalan ya han sido indicados
anteriormente, creemos que es importante matizar algunos de ellos:

e Deberemos comenzar con un montdn que tenga cierta entidad; como antes
se ha senalado, si es posible de unos 50 cm como minimo, pero cuanto mds grande
mejor. Los restos vegetales los trituraremos o cortaremos, porque cuantos mds
pequefos sean, antes se descompondrdn (este aspecto es clave; trozos grandes no
se pueden compostar en poco tiempo pues los microorganismos no los degradardn).

e En el fondo del compostador pondremos un lecho de material lenoso, de
unos 10 cm., para facilitar la entrada de aire al montdn. Este lecho funciona como un
colchoén para los materiales, dificultando que se compacten. Asimismo, en la parte
superior también colocaremos una capa de lenoso.

e Incorporaremos los materiales bien mezclados entre ellos, tanto materiales
verdes o frescos como materiales lenosos o secos. Cuanto mds heterogénea sea la
mezcla mejor se nos hard el compost. Intentaremos que la cantidad de materiales
frescos sea el doble que los secos. Asi garantizamos una correcta relaciéon de
Carbono y Nitrégeno y que haya oxigeno y humedad suficientes.

e La temperatura del montén subird sensiblemente. Pasados unos dias veremos
que el volumen de los materiales desciende. Seguiremos agregando materiales
segun los vayamos generando, intentando guardar las proporciones de dos partes
de frescos por una de secos. Al infroducirlos, los mezclaremos bien con ayuda de una
horca, un rastrillo o una pala. Mezclar, mezclar y mezclar.

e Pasados de 3 a 6 meses, la parte inferior del montdn (que es la que mds
tiempo lleva descomponiéndose) se habrd transformado en una tfierra vegetal de
color marrén oscuro, de textura grumosa y de olor parecido a tierra de bosque. Esto
es el compost. Lo sacaremos por la parte de abagjo y lo cribaremos para separar
elementos que todavia no se hayan descompuesto totalmente (palos, hojas...) (Ojo,
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todos estos materiales los depositaremos de nuevo en el compostador, para que
continden su proceso de descomposicion).

e Una vez cribado el compost, lo dejaremos reposar a cubierto durante 15-30
dias para dar tiempo a que madure totalmente y asegurar que no contiene
invertebrados. jEnhorabuena! El compost estard listo para ser utilizado en macetas,
jardin, huerto, semilleros... Y el proceso continuard de forma ininterrumpida si
seguimos echando materiales orgdnicos.

14.7 Importante: materiales que se pueden compostar y cudles no

La materia orgdnica doméstica y vegetal que se va a compostar estd compuesta
principalmente por carbono y nitrébgeno. El carbono abunda en las partes lenosas de las
plantas, como la paja, serrin, ramas... Es el principal formador de la lignina, celulosa y los
azicares, y por tanto del papel y cartén. Podemos generalizar diciendo que en los
materiales secos encontramos la mayor cantidad de Carbono.

El nitrdgeno predomina en las partes verdes de las plantas, asi como en los restos de
comida, excrementos de animales, césped verde... es decir, en los restos que contienen mds
humedad.

Al principio del proceso de compostaje se sabe que los microorganismos consumen unas
30 veces mds carbono que nitrégeno, por tanto, si queremos que se composte en
condiciones oOptimas, debemos aportar una mezcla de materiales que mantenga las
proporciones deseadas (relacién C/N alrededor de 30). Estas son condiciones ideales, pero
se pueden variar segun las necesidades.

Los materiales verdes (con abundancia de nitrégeno) favorecen el aumento de la
velocidad de la descomposicidn, pero no generan gran cantidad de producto. En cambio,
los materiales secos o lenosos (con abundante carbono) sirven para mejorar la aireacion del
montdén y se descomponen mds lentamente, pero incrementan el volumen del producto
final.

De manera muy general, y para que pueda servir de guia, para alcanzar ese valor
idéneo de relacion C/N de 30, nuestro consejo es integrar una parte seca por cada dos de
material hUmedo.

A
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Al compostador echaremos exclusivamente materiales orgdnicos (nada de pldsticos
envases,...; todo ello deberd ser reciclado aparte).

Como ejemplos, podemos aportar:

a) Restos de cocina: mondas de fruta, restos de verduras, cdscaras de huevo, posos
de café, bolsas de infusiones... Restos de carne y pescado cocinado se pueden
infroducir, pero en cantidades pequenas, bien troceados y que no estén
echados a perder.

b) Restos de jardin: podas, césped, hojas secas...; esencial un tamano idéneo para
intfroducirlo en el proceso (1-5 cm). Esto formard parte esencial del compost que
obtengamos.

c) Estiércol de animales herbivoros (si se disponen de ellos)

d) Papel y cartdbn (muy troceado y en pequeias cantidades). Esto podria ser
infroducido, pero se recuerda que se puede reciclar por si solo, y seria
conveniente separarlo. Si el papel tiene alguna tinta especial, desde luego es
mejor no incorporarlo al compostaje.

No debemos echar:

a) Excrementos de perros o gatos: ya que pueden contener patdégenos.

b) Materiales inorgdnicos: no se van a descomponer (ceniza de carbdn mineral,
pldstico, metal, vidrio, telas, filtros de cigarrillo...)

c) Papeles safinados o con finfas de color: contienen metales pesados que
contaminan el compost.

d) Restos de carne y pescado en descomposicidn y en exceso, yd que su
transformacién causard malos olores.

e) Productos que contengan grasas: ésta forma una pelicula que dificulta la
oxigenacioén.

f) Restos de aspiradora o de barrido: pueden contener metales pesados.

A
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15 USO DE ENMIENDAS ORGANICAS (COMPOST) EN SUELOS

Las enmiendas orgdnicas no son “ferfilizantes” en senfido estricto. Es cierfo que
dependiendo de la enmienda y los residuos orgdnicos que incorpora, si dispondrd de un
cierto cardcter fertilizante; aportard N si son residuos ganaderos, o algunos urbanos; K si son
residuos vegetales, etc. Pero lo que si aportan al suelo las enmiendas orgdnicas, es C
orgdnico y todo el beneficio que ello conlleva sobre propiedades importantes de los suelos.
También participan en secuestrar parte del C aportado, al suelo, y ello hace mitigar el
cambio climdtico.

Algunos puntos a tener en cuenta cuando se usan enmiendas orgdnicas en agriculturag,
se exponen a continuacién:

e Cuando se usan enmiendas orgdnicas hay que tener en cuenta que van a incidir sobre
el suelo receptor. Es obligatorio conocer perfectamente el suelo al que van a ir dichas
enmiendas orgdnicas. Si necesitamos ir consolidando la fertilizacién “orgdnica” frente a
la mineral, hemos de tener presente que deberemos de udar enmiendas orgdnicas de
“calidad”, para evitar cualquier riesgo derivado de la adicidén de enmiendas orgdnicas
al suelo.

e Residuos orgdnicos de interés son aquellos procedentes de basura doméstica, junto con
poda vegetal y restos vegetales. No hay problema en la puesta en el suelo de este tipo
de residuos orgdnicos, una vez compostados de manera adecuada. De todas formas,
para hacer compost pueden ser incorporados diferentes tipos de residuos orgdnicos,
por ejemplo, de origen animal como los estiércoles. Para elegir los residuos adecuados
interesa tener presente su propia calidad (relacién C/N, tipo de calidad en su carbono,
etc.

e Huella de carbono. Lo indicado en el punto anterior confirma que para valorar desde
una perspectiva ambiental las enmiendas orgdnicas, hay que tener presente su huella
de C de manera general: 3dénde se produce? zqué cuesta ambientalmente su
produccién? gy su transporte? Es importante conocer la disponibilidad de esos residuos
(si son o no estacionales, dénde se producen vy su distancia a donde quiero emplearlos,
etc.

¢ Como ya se ha comentado, dentro de los residuos orgdnicos mds importantes que
pueden actuar como enmiendas orgdnicas de suelos, estd la fraccidén orgdnica de la
basura doméstica. Este tipo de material se produce de forma diaria y puntual, y hay que
darle obligatoriamente, una salida. Es un material que puede ser compostado,
estabilizado e higienizado, y puede hacer un buen papel como enmienda orgdnica de
suelos. Este tipo de residuos orgdnico es particularmente de interés ya que forma parte

de los Programas de Compostaje Doméstico o Comunitario.
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e El principal objetivo de la aplicacién de una enmienda orgdnica en suelos agricolas es
el de mejorar los niveles de materia orgdnica. En este sentido, Espana es el pais de la UE
del drea mediterrdnea con menor contenido medio de carbono orgdnico en el suelo (4
veces menor que la media). En este hecho influye tanto su propia climatologia, como el
Uso y manejo agricola que a veces se han realizado sobre nuestros suelos.

¢ No es sencillo definir inicialmente los efectos que va a tener la aplicacion a los suelos de
enmiendas orgdnicas; en primer lugar, porque ello va a depender de la calidad de esa
enmienda orgdnica (de qué residuos orgdnicos procede), y de las caracteristicas del
suelo receptor, asi como del manejo agricola que se redlice (sobre qué cultivos se
aplica, cédmo se aplica, si se usan fertilizantes de otro tipo, etc.).

e En condiciones normales de uso agricola de enmiendas orgdnicas, y desde un punto de
vista general, se recomienda que las aplicaciones de enmiendas se realicen a dosis
enfre 1-4 kg por m2, si bien esto va a depender del cultivo y de la propia calidad de la
enmienda. La cantidad podria ser algo mayor si la calidad de la enmienda es
excelente, y si se busca incidir positivamente en el secuestro de C por el suelo.

e La aplicacién de la enmienda, también como consideracién general, se recomendaria
enterrarla en la capa arable del suelo, para que su puesta en el suelo sea lo mds
homogénea posible. También, la recomendacién es no ejercer sobre el suelo arados
profundos y continuados, para evitar pérdidas de C como CO2 debido a la
mineralizacion tanto del propio ¢ de la enmienda, como del autdctono del suelo.

e Formas de aplicacion de las enmiendas orgdnicas en agricultura. Como norma general,
las enmiendas orgdnicas se aplicardn a la salida del invierno, evitando su aplicaciéon en
otono. Esto debe considerarse orientativo. Asimismo, la aplicacién del compost como
enmienda principal se realizard entre las calles de la plantacién. La forma mds comudn,
por ser la mdas fdcil, podria ser mediante la utilizacidn de un esparcidor de abonos; lo
importante es que el producto quede perfectamente incorporado en el suelo y se
facilite su descomposicidén en el suelo receptor, de manera adecuada.

e Existe una normativa derivada del uso de residuos orgdnicos (enmiendas) a los suelos
desde un punto agricola; hay que advertir de que hay que cumplir dicha normativa
sobre el momento de la aplicacion de las enmiendas, a qué distancia de nucleos
urbanos se puede actuar, no perjudicar a acuiferos existentes, etfc.

e Las enmiendas orgdnicas, ademds de favorecer el incremento de los niveles de
carbono orgdnico del suelo, presentan ofras ventajas, como son las mejoras en
propiedades fisicas del suelo (aumento de la porosidad de éste y disminucién de la
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compactacién, asi como de la retencidén hidrica; efecto sobre propiedades quimicas y
nutricionales, estrategias para incrementar el secuestro de carbono, favorecer la
biodiversidad de suelos, etc.

e Se vuelve a insistir que conocer las caracteristicas del suelo receptor y la composicidn
de la enmienda: Este aspecto es de gran importancia porque va a determinar la dosis
6ptima de producto a aplicar para los fines que se pretende conseguir. De esta
manera, se evitard alteraciones de la calidad del suelo y toxicidades o carencias en la
planta.

e La aplicaciéon de enmiendas orgdnicas debe ser una prdctica beneficiosa para el
cultivo, a la vez que para el medioambiente. Sin embargo, no todas son ventajas las
gue pueden senalarse respecto a la aplicaciéon de una enmienda orgdnica como el
estiércol. Este, en dosis elevadas aumenta la salinidad del suelo, elevando el pH,
ademds de aumentar la concentracion en el suelo de nitrato, nitritos, amonio, y otros
jones toxicos. En general, los excrementos animales son salinos y de pH alcalino,
fundamentalmente por liberar nitrdgeno en forma de urea, que se descompone
posteriormente formando amoniaco. Contenidos relativamente altos de sales, pueden
ser perjudiciales para las plantas frutales establecidas, por lo cual, una vez aplicada la
enmienda orgdnica a la forma de estiércol de ave, es conveniente regar con
abundante agua, para infilirar hacia capas mds profundas el exceso de sales que trae
el estiércol.

16 CONCLUSIONES

Como ha sido puesto de manifiesto claramente en suelos agricolas, su fertilidad depende
en gran medida de su contenido en materia orgdnica (carbono orgdnico). Por desgracia,
muchos de nuestros suelos estdn sometidos a procesos de erosidon, contaminacion,
sobreexplotacién, etc., que les hace perder parte de su materia orgdnica, y con ello su
productividad y biodiversidad. Ello conduce a la degradaciéon de un recurso natural tan
importante como es el suelo.

Una estrategia que se considera adecuada para paliar la disminucién de materia
orgdnica de los suelos, y con ello, su fertilidad, es la incorporacion a dichos suelos de
enmiendas orgdnicas como fuente exdgena de materia orgdnica. Las enmiendas orgdnicas
deben de ser “de calidad”, para no producir ningun perjuicio en el suelo receptor, muy al
conftrario, su infroduccién en el mismo en suelos agricolas debe de servir para mejorar sus
propiedades agronémicas, y beneficiar tanto a la fertilidad eddfica del sistema, como a la

diversidad microbiana del suelo receptor.
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Dentro de la bUsqueda de enmiendas orgdnicas para suelos agricolas, hemos de contar
con muchos de los residuos orgdnicos existentes (de origen urbano, agricola, agroindustrial,
etc.). En particular, la materia orgdnica contenida en las basuras domésticas tiene especial
interés ya que tiene una produccién constante, y tenemos necesidad de buscar una salida
racional y ambiental a la misma. Esa materia orgdnica, si se separa en origen, y es ademds
sometida a procesos de compostaje adecuados, es capaz de convertirse en un “compost
de calidad”, bien sola o mezclada con residuos de poda agricola, muy Util para este
propdsito. Programas de compostaje domiciliario y7o comunitario, son experiencias positivas
gue ponen en valor la necesidad de reciclar nuestros residuos orgdnicos, y los beneficios que
su enfrada en los suelos puede producir.
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