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RESUMEN

Se realiz6 un estudio durante tres campafias sobre el cultivo de camelina (Camelina
sativa L. Crantz) para evaluar su respuesta frente a varios tipos de fertilizacion: lodo
deshidratado, lodo compostado y fertilizacion mineral. También se evalu6 su rotacion
con el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.). La siembra se realizo en otofio y se la
cosecha en primavera-verano. La germinacion del cultivo de camelina fue mayor con
la fertilizacion de lodo deshidratado frente a la fertilizacién mineral en las tres campa-
fnas. La germinacion del cultivo de cebada fue menor con la fertilizacion mineral en la
primera campafia y con el testigo en la tercera campaia frente al resto de tratamientos.
El desarrollo del ciclo de ambos cultivos (camelina y cebada) estuvo muy influenciado
por las condiciones meteoroldgicas. Se obtuvieron muy bajos rendimientos en la terce-
ra campafia debido a baja pluviometria en primavera y altas temperaturas al final del
ciclo de cultivo. La camelina presentdé mayor produccion con la fertilizacion de lodo
deshidratado frente al testigo y lodo compostado tras la primera campaiia. La cebada
también presento las mayores producciones con lodo deshidratado frente al mineral y
sin diferencias significativas frente al lodo compostado. Tras las tres campafias agricolas
de cultivo, los tratamientos fertilizantes aumentaron las cantidades de nitrogeno, fosforo
y potasio en el suelo frente al testigo y la fertilizacion organica mejor6 parametros del
suelo como la materia organica. Los mayores rendimientos econémicos fueron para el
cultivo sin fertilizar y el lodo deshidratado frente al resto de tratamientos.
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ABSTRACT

A study was carried out for three growing seasons on camelina (Camelina sativa L.
Crantz) to evaluate its response to different fertilizers: dehydrated sewage sludge,
composted sewage sludge and mineral fertilization, as well as its rotation with barley
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(Hordeum vulgare L.) and fallow. The camelina crop was sown in autumn and har-
vested in spring-summer; its germination was greater with dehydrated sewage sludge
fertilization than with mineral fertilization in all seasons. The germination of the barley
crop was lower with the mineral fertilization in the first growing season and with the
control in the third season compared to the rest of the treatments. The development of
camelina and barley was very much influenced by meteorological conditions. The last
growing season had the lowest productivity due to limited rainfall and high temperature
at the end of this growing season. The camelina presented the larger yields with fertil-
ization of dehydrated sewage sludge than with control and composted sewage sludge
after the first season. Barley also presented the largest productions with dehydrated
sewage sludge compared to the mineral and without significant differences compared
to the composted sewage sludge. After the three growing seasons, fertilizer treatments
increased the amounts of nitrogen, phosphorus and potassium in the soil compared to
control and organic fertilization improved soil parameters such as organic matter. The
highest economic yields were for the unfertilized crop and the dehydrated sewage
sludge compared to the rest of the treatments.

INTRODUCCION

La camelina (Camelina sativa L. Crantz), conocida
como falso lino, es una especie oleaginosa pertenecien-
te a la familia Brassicaceae que tiene un gran potencial
como materia prima de bajo coste para la produccion
de biodiesel en muchas regiones del mundo. Los
principales productos que se obtienen a partir de este
cultivo son: aceite con alto contenido en acidos grasos
insaturados (15 % linoleico y 38 % linolénico; Zubr
2007), cuya materia prima tiene como aprovechamien-
to principal su uso como combustible de aviacion; y
harina con alto contenido proteico, la cual que se usa
en la produccion de piensos para alimentacion animal.

La camelina es un cultivo oleaginoso que no
compite con el sector alimentario, ya que tiene reque-
rimientos nutricionales bajos en cuanto a macronu-
trientes (Wojtkowiak et al. 2009); ademas, contribuye
a disminuir los problemas de emisiones de gases
de efecto invernadero porque se cultiva en terrenos
marginales o en rotaciones de cereales sustituyendo
al barbecho. Tiene un considerable potencial agro-
ndémico y ecoldgico para reemplazar a este tltimo,
por lo cual se aprovecha ya en sistemas agricolas
de Estados Unidos (Keshavarz-Afshar et al. 2016)
con ese fin. Este cultivo también se caracteriza por
su tolerancia a las heladas y a la sequia, y se puede
mecanizar integramente con maquinaria comercial
empleada en el cultivo de cereales de invierno.

Por otra parte, con motivo de cumplir con lo es-
tablecido en la Directiva 91/271/CEE (CCE 1991)
sobre tratamiento de aguas residuales urbanas, a
través del RD-Ley 11/1995 (BOE 1995), los muni-
cipios espafioles tienen la obligacion de adoptar las
medidas necesarias para garantizar que antes de su

vertido dichas aguas sean tratadas correctamente en
instalaciones adecuadas, con el fin Gltimo de garan-
tizar la proteccion del medio ambiente. Este proceso
de depuracion al que han de someterse las aguas resi-
duales urbanas lleva aparejada la generacion de lodos
de depuradora que, segtin la citada directiva, han de
gestionarse y tratarse de forma adecuada, siendo las
limitaciones ambientales cada vez mayores y los mé-
todos de tratamiento cada vez mas restrictivos como
resultado de la legislacion de aplicacion establecida
por la Orden AAA/1072/2013 (BOE 2013).

Laaplicacion de la Directiva 91 ha promovido un
incremento de la produccion de lodos en la Unidon
Europea (UE), de 6.5 millones de t de materia seca
en 1992 a 10.9 en 2005, y se estima que supere los
13 millones de t de materia seca en 2020 (Leonard
2011, Kelessidis y Stasinakis 2012).

En la actualidad, las estaciones de tratamiento de
aguas residuales urbanas (EDAR) generan miles
de toneladas de lodos. Los tres contribuyentes mas
importantes de lodos sélidos secos son la Unidn
Europea con 11.7 millones de t (2010), China con
9.18 millones de t (2009) y Estados Unidos con mas
de ocho millones de t (2011) (Arlabosse et al. 2012,
Bennamoun et al. 2013). La eliminacion de lodos
representa todavia de 25 a 65 % de los costes totales
de gestion en una EDAR (Pérez-Elvira et al. 2006).

En las estaciones depuradoras se conocen en
conjunto como lodos frescos los lodos no tratados.
Una vez que se les somete a tratamientos especificos
de la linea de fangos (espesamiento, estabilizacion,
deshidratacion) se les denomina fangos espesados,
estabilizados o digeridos, y lodos deshidratados (LD),
respectivamente. Los mas usados son los LD y los
lodos compostados (LC) (Fytili y Zabaniotou 2008).
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Los LD son aquellos que se someten a un proceso
de pérdida de agua por procedimientos fisicos, quimi-
cos o térmicos, antes de su utilizacion. Su contenido
de humedad no debe superar el 80 %.

Los LC se someten a un proceso de transforma-
cion bioldgica aerobia, con la finalidad de obtener
un producto estable y no fitotdéxico. El compostaje
de lodos es una alternativa necesaria para cubrir los
periodos en los que no es posible realizar la aplica-
ci6n directa de los lodos; ademas, es una alternativa
econémicamente viable y ambientalmente segura
para la estabilizacion de la materia orgéanica de los
lodos de EDAR, especialmente, para su utilizacion
posterior en agricultura, y una forma de sanearlos
de microorganismos patdégenos u otras sustancias
fitotoxicas.

Desde un punto de vista practico, el lodo es una
valiosa fuente de carbono orgénico, nitrogeno y
fosforo, asi como de algunos compuestos inorgani-
cos como silicatos, aluminatos, etc., que puede ser
reciclado y utilizado para fines agricolas (Dentel
2004, Fytili y Zabaniotou 2008). El principal riesgo
asociado a la aplicacion de lodos en la agricultura es
el potencial de acumulacion a largo plazo de ciertos
elementos toxicos (Singh y Agrawal 2008, Uggetti
etal. 2012).

El objetivo del presente trabajo fue determinar
los efectos de la fertilizacion organica en forma de
LD y LC frente a la fertilizacién mineral, para su
uso en el cultivo de camelina cv V11 y estudiar su
comportamiento a lo largo del ciclo del cultivo, asi
como en un cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.)
cv Vinagrosa en rotacion con la camelina.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio
de Depuracion y Reutilizacion Agraria de Residuos
Ganaderos y Urbanos del Instituto Nacional de Inves-
tigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA),
en una parcela de campo sita en la finca experimen-
tal La Canaleja en Alcala de Henares, provincia de
Madrid, cuyas coordenadas geograficas son 40° 30’
Ny 3° 18 O, con una altitud de 600 m. El suelo
se clasifica como Haploxeralf segun clasificacion
taxonodmica de suelos del United States Department
of Agriculture (Soil Survey Staff 2010).

El ensayo se realizd en una parcela de campo
experimental de 1.4 ha, la cual se dividié en dos blo-
ques para realizar la rotacion entre los dos cultivos a
ensayar, camelina y cebada. Dentro de cada bloque se
situaron 12 parcelas con los diferentes tratamientos,

situadas al azar, con tres repeticiones por tratamiento.
Las dimensiones de cada parcela fueron de 20 x 10 m.
Los tratamientos y dosis ensayados fueron: testigo
(T), fertilizacion mineral (M) (300 kg/ha por campa-
fa), LD (40 t/ha para las tres campafias) y LC (8 t/ha
por campaia), para obtener una dosis equivalente de
180 unidades fertilizantes de nitrégeno (UFN) para el
total de las tres campanas. La aplicacion se realizé un
mes antes de la siembra en el caso de los lodos, los
cuales se incorporaron al suelo mediante una labor,
mientras que la fertilizaciéon mineral de fondo con
una dosis de 100 kg/ha (8-24-8) se aplico 10 dias
antes de la siembra, incorporandose con la labor de
preparacion del terreno para la siembra. En las tres
campaiias, al inicio de la elongacion del tallo en el
cultivo de camelina en la primera semana de marzo,
se procedi6 al abonado de cobertera en el tratamiento
de fertilizacion mineral con una dosis de 200 kg/ha de
nitrosulfato amonico (26-0-0) con 37 % de tiosulfato;
se alcanzo6 una dosis de 60 UFN por campana para
una produccién de cebada esperada de 2500 kg/ha.

El estudio se realizdé durante tres campafias en
2014-2015; 2015-2016 y 2016-2017, en las que
se produjeron las rotaciones de cultivo (camelina-
cebada) en dos bloques cada uno, con todos los
tratamientos fertilizantes y tres repeticiones por tra-
tamiento. Las aplicaciones de fertilizacion mineral
y LC se efectuaron sobre la misma parcela en cada
una de las tres campaifias, en tanto que para el LD se
realiz6 una Unica aplicacion en la primera campana.

Antes de la aplicacion de los residuos se tomod
una muestra de suelo de cada parcela, a 0-30 cm y
a 30-60 cm de profundidad, y se realiz6 su caracte-
rizacion para ajustar las dosis de fertilizacion segun
las necesidades de los cultivos a ensayar.

Después de cada campafia se tomaron muestras
de suelo para conocer su evolucidén. Los parame-
tros fisicos y quimicos obtenidos se muestran en el
cuadro I para el suelo inicial y en el cuadro II para
el suelo final, tras la tercera campana.

Durante las campafias se registraron los siguientes
datos climatoldgicos: humedad relativa, temperatura,
precipitacion, radiacion fotosintéticamente activa
(PAR), evapotranspiracion de referencia (ETo),
velocidad y direccion del viento. Las mediciones se
obtuvieron de una estacion situada en la propia finca
experimental, situada a 200 m de la parcela de ensayo.

La fecha de siembra optima para estos cultivos
en la zona en que se desarrollo el ensayo es el otofio.
En las dos primeras campanas del estudio la siembra
se realiz6 la primera semana de noviembre y en la
tercera campana en la tiltima semana de octubre, tanto
en el caso de la camelina como en el de la cebada.
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CUADRO 1. CARACTERISTICAS DE LOS LODOS Y SUELOS INICIALES PARA CADA TRATAMIENTO

Lodos Suelos
Pardmetros
LD LC T M LC LD

pH 1:2.5 H,O 7.61 8.11 8.39 8.36 8.26 8.11
CE 1:5 H,0 dS/m 3.97 4.74 0.127 0.139 0.143 0.181
C orgénico oxidable (%) 16.87 18.45 0.93 1.05 1.12 1.08
Materia organica oxidable (%) 27.86 33.01 1.61 1.81 1.93 1.86
Nitrogeno Kjeldahl (%) 591 2.05 0.101 0.112 0.128 0.124
N-NH4" (mg/kg) 16350.4 4372.8 2.52 3.41 2.55 3.11
N-NO;™ (mg/kg) 34533 818.922 17.321 25.941 35.42 55911
P,0s total (%) 3.56 4.4 0.176 0.15 0.31 0.23
K>O0 total (%) 0.72 0.73 0.52 0.59 0.5 0.52
CaO total (%) 6.23 7.54 4.72 5.96 5.15 6.25
MgO total (%) 1.32 1.58 0.94 1.21 1.03 1.11
Na,O total (%) 0.25 0.21 0.057 0.085 0.062 0.07
Zn (mg/kg) 540 511 57.2 67.5 78.65 82.61
Cu (mg/kg) 337 168 20.9 28.8 33.4 38.52
Cr (mg/kg) 24 54 9.1 8.6 15.4 10.22
Ni (mg/kg) 19 25.2 10.6 11.12 11.19 10.91
Pb (mg/kg) 35 36.4 24.36 29.14 34.9 37.44
Cd (mg/kg) 2 0.75 0.15 0.75 0.8 1.04

T: testigo, M: fertilizacion mineral, LC: lodo compostado, LD: lodo deshidratado, CE: conductividad eléctrica

CUADRO II. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS FINALES PARA CADA

TRATAMIENTO
Suelos
Parametros
T M LC LD

pH 1:2.5 H,O 8.34 8.22 8.2 8.27
CE 1:5 H20 (dS/m) 0.102 0.179 0.126 0.145
C orgénico oxidable (%) 1.03 1.09 1.17 1.21
Materia organica oxidable (%) 1.76 1.87 2.03 2.08
Nitroégeno Kjeldahl (%) 0.081 0.137 0.108 0.133
N-NH4" (mg/kg) 4.16 6.68 3.89 6.21
N-NO3™ (mg/kg) 13.93 66.97 18.52 21.44
P>0s total (%) 0.244 0.285 0.264 0.28
K>0 total (%) 0.73 0.80 0.71 0.72
CaO total (%) 4.11 3.23 4.81 3.31
MgO total (%) 1.14 1.09 1.22 1.06
NayO total (%) 0.126 0.111 0.136 0.115
Zn (mg/kg) 75.24 97.04 97.71 110.01
Cu (mg/kg) 31.49 28.18 36.01 45.52
Cr (mg/kg) 13.76 12.06 12.81 13.26
Ni (mg/kg) 11.29 11.48 11.31 11.52
Pb (mg/kg) 23.89 31.67 24.73 35.39
Cd (mg/kg) 0.39 0.58 0.79 0.79

T: testigo, M: fertilizacion mineral, LC: lodo compostado, LD: lodo deshidratado,
CE: conductividad eléctrica

La cebada utilizada fue Hordeum vulgare L. cv Para efectuar el seguimiento de los cultivos se
Vinagrosa con una dosis de siembra de 200 kg/ha. instalaron aros con un didmetro de 60 cm en el
Para la camelina se us6 Camelina sativa L. Crantz cv centro de cada parcela y se tomaron sus coordena-

V11, con una dosis de siembra de 8 kg/ha. das mediante el sistema de posicionamiento global
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(GPS). Se sigui6 un protocolo en el que se regis-
traron las fechas de germinacion, roseta, inicio de
elongacion de tallo, floracion, maduracion-llenado
de grano y cosecha. Igualmente se controld el nt-
mero de plantas dentro de cada aro, registrando los
datos quincenalmente.

El disefio estadistico del ensayo fue en bloques al
azar con cuatro tratamientos fertilizantes para cada
cultivo (camelina y cebada) durante tres campanas.
Para el estudio estadistico se realizd una comproba-
cion de la normalidad de los datos; posteriormente
se realizaron un andlisis de varianza multifactorial y
un estudio para los factores tratamiento, campafia y
sus interacciones, con el fin de evaluar la influencia
tratamiento por campana. Los datos se analizaron con
el programa Statgraphics Centurion v. XV II. Para la
separacion de medias se utilizo, en todos los casos, la
prueba de rango multiple de Duncan con un nivel de
significacion a = 0.05. Para el estudio de los efectos
en el suelo se realizd un analisis de varianza compa-
rando los parametros fisicos y quimicos estudiados
de los suelos tras cada cultivo (camelina y cebada),
y otro comparando dichos parametros en el suelo
inicial y el final tras las tres campafias.

RESULTADOS Y DISCUSION

La germinacion del cultivo de la camelina se
produjo 10 dias después de la siembra en la primera
y tercera campafa. En el caso de la cebada, la ger-
minacion se demord una semana mas (17 dias) en
estas campaias. Para la segunda campafia, en ambos
cultivos se produjo la germinacion en dos fechas,
una a los 25 dias de la siembra y otra a los 68 dias
de la siembra.

Dentro del seguimiento quincenal se efectué un
primer conteo del nimero de plantas al mes de la
germinacion y un segundo conteo a los dos meses
y medio de la germinacion. En general, en el primer
conteo no se apreciaron diferencias significativas en el
nimero de plantas/m? entre tratamientos para ambos
cultivos, excepto en la segunda campaiia, debido aun
retraso en la germinacion y también a que dicha ger-
minacion se produjo en dos fechas. En este control no
se encontraron diferencias significativas en el nimero
de plantas/m? para el cultivo de camelina, pero si para
el cultivo de cebada, en el que el tratamiento residual
de LD fue inferior a la M y el T. Sin embargo, en la
segunda germinacion de la camelina si se encontraron
diferencias significativas, el residual del LD fue ma-
yor en comparacion con el tratamiento M y no hubo
diferencias en el cultivo de cebada.

En el cuadro III se puede apreciar que para el
caso del cultivo de camelina la fertilizacion con LD
en las tres campanas produjo el mayor nimero de
plantas frente al resto de los tratamientos, con diferen-
cias significativas respecto a la fertilizacion mineral.
A pesar de que sélo se fertilizo con LD en la primera
campaiia, en la ultima campafia el efecto residual
sigui6é manteniendo las diferencias frente al resto de
tratamientos. Esta disminucién del nimero de plan-
tas al aumentar la fertilizacién mineral también fue
observada por autores como Jiang y Caldwell (2016)
y Bobrecka-Jamro (2017). Con relacién al cultivo de
cebada, sélo se produjeron diferencias significativas
entre el LD y la fertilizacion mineral en la primera
campaiia y respecto al T en la tercera campana.

CUADRO III. NUMERO DE PLANTAS POR METRO
CUADRADO SEGUN TRATAMIENTOS Y
CULTIVOS

Tratamientos

Campafias Cultivos
T M LC LD

Camelina  209ab 113b 148ab 246a
Cebada 171 a 117b 183 a 161 a
Camelina  226ab 185b 257ab 278 a
Cebada 175a 166a 182a 144 a
Camelina 103b 103D 97b 140 a
Cebada 134b 228a 26la 265 a

W W~~~

T: testigo, M: fertilizaciéon mineral, LC: lodo compostado,
LD: lodo deshidratado

Nota: Los valores con letras iguales en cada fila no presentan
diferencias significativas segun la prueba de Duncan (o = 0.05)

Respecto del cultivo de camelina, si se comparan
las campaiias sin tener en cuenta los tratamientos, el
mayor namero de plantas/m® se obtuvo en la segun-
da campafia con 237, seguida de la primera con 179
y por ultimo la tercera con 111, encontrandose dife-
rencias significativas entre ellas. Estas densidades se
encuentran dentro de los rangos normales (111-280
plantas/m?) de acuerdo con autores como Gesch
(2014). Con relacion a la cebada se produjeron
diferencias significativas entre la tercera campafia
con 220 y la segunda y primera campaiias, con 166
y 158 plantas/m?, respectivamente.

La elongacion del tallo se observd en el cuarto
mes después de la siembra, por lo que en la primera
semana de marzo se procedio, en las tres campaiias,
al abonado de cobertera en las parcelas con el trata-
miento de fertilizacion mineral. La floracion comenzo
unos 20 dias después de dicha elongacion en las
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dos primeras campafas, y después de 10 dias en la
tercera; también hubo diferencias entre las tres cam-
painas estudiadas respecto a la duracion y el tiempo
de llenado del grano. Estas diferencias se debieron
a variaciones climatologicas entre campafias, como
se vera a continuacion.

El ciclo de cultivo de mayor duracion ocurri6 en la
segunda campaiia (220 dias) debido a la germinacion
en dos etapas. Las diferencias en el desarrollo de las
plantas debidas a su germinaciéon produjeron una
floracion mas larga (20 dias), y lo mismo ocurrié con
el llenado del grano (28 dias). El ciclo de cultivo més
corto se observd en la tercera campana (190 dias), ya
que en menos de un mes ocurrieron tanto la floracion
del cultivo (siete dias) como el llenado del grano (10
dias). El cultivo de cebada tuvo un comportamiento
similar en cuanto a la duracién de los ciclos de culti-
vo, con 215,240y 205 dias para la primera, segunda
y tercera campaias, respectivamente. Estos ciclos
mas cortos tienen un efecto sobre la produccion.
Segun Pervez-Zamurrad et al. (2010), la reduccion
del periodo de crecimiento en ciertas fases del ciclo
(como la formacién de la cubierta vegetal) reduce el
tiempo de vernalizacion y de formacion de los granos.

La cosecha de camelina se llevo a cabo a finales de
mayo en la primera campaia, a mediados de junio en
la segunda y a inicios de mayo en la tercera campana.
Respecto de la cebada, ocurrié 15 dias después de la
cosecha de camelina en las tres campanas.

100

Para comprobar que las variaciones climatologi-
cas pudieran justificar estos cambios en la duracion
de los ciclos de cultivo, asi como las diferencias en
la produccién que se abordaran més adelante, se
realizo un analisis de los datos meteorologicos en las
tres campanas. El resumen de varios parametros de
los datos meteorologicos se muestra en la figura 1.

El aumento de las temperaturas en la tercera cam-
pana frente a la segunda y la falta de precipitacién en
la tercera campana frente a la primera y la segunda
en las fases de elongacion y llenado, junto con otros
parametros como ETo alta y baja humedad relativa
en ese periodo, fueron los causantes de las diferencias
encontradas, tanto en la duraciéon como en las produc-
ciones de la tercera campaia. El estudio de Warrick
(1988) para EUA, Reino Unido y Europa occidental
sobre el aumento de la temperatura en la producti-
vidad del trigo indica que su impacto es catastrofico
en términos de pérdidas de rendimiento porque una
mayor temperatura acelera el proceso de evapotrans-
piracion, lo que genera estrés por humedad.

Las figuras 2 y 3 muestran las producciones obte-
nidas de cada cultivo para los diferentes tratamientos
y campafas, asi como las diferencias significativas
encontradas, segun la prueba de Duncan (o = 0.05),
entre tratamientos en cada campafia.

Con el fin de analizar conjuntamente el efecto
ejercido sobre el rendimiento de la cosecha, se ha
calculado la produccion total, tanto de grano como
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Fig. 1. Datos meteorologicos durante las tres campafias de cultivos realizados (Tmax: temperatura maxima, Tmin: tem-

peratura minima)
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Fig. 2. Rendimientos en granos de la camelina segin el trata-
miento (T: testigo, M: fertilizacion mineral, LC: lodo
compostado, LD: lodo deshidratado)
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Fig. 3. Rendimientos en grano de la cebada segtin el tratamiento
(T: testigo, M: fertilizacion mineral, LC: lodo compos-
tado, LD: lodo deshidratado)

de a biomasa aérea para la camelina en cada uno de
los tratamientos, asi como el porcentaje de proteina
y grasa en el grano para cada campaia (Cuadro IV).

En la primera campaiia el mayor rendimiento en
biomasa fue para el LC con diferencias significati-
vas frente al resto; en cambio, para el rendimiento
en grano y peso de mil granos no se encontraron
diferencias. En cuanto al porcentaje de grasa bruta,
los mayores valores fueron para Ty LC frentea M y
LD; lo contrario ocurri6 para el porcentaje de proteina
bruta, datos que concuerdan con los de otros autores
como Solis et al. (2013) y Malhi et al. (2014), quienes
resefiaron que al aumentar la fertilizacion nitrogena-
da aumenta la proteina y disminuye la grasa, lo que
ocurri6 tanto en la segunda como en la tercera cam-
pana. En la segunda campana el mayor rendimiento
en biomasa fue para LC y en grano para LD y M.
En la tercera campana los mayores rendimientos en
biomasa fueron para LD y M frente al resto, y el
menor para el T. El rendimiento en grano tuvo un
comportamiento muy similar a la biomasa, no asi
en el peso de mil granos, donde el mayor valor fue
parael T frente al resto. El LD fue el tratamiento que
present6 los mayores rendimientos en grano en las
tres campafias. Se estudiaron los mismos parametros
para la cebada (Cuadro V).

En la primera campana, los menores rendimientos
en biomasa y grano fueron para el T frente a LD, sin
deferencias en el porcentaje de proteina bruta, en
tanto que el menor peso de mil granos fue para el T
frente al resto. En la segunda campana el T mostrd
igualmente el menor rendimiento en biomasa frente
al resto y en grano frente al LD; el porcentaje de

CUADRO IV. PROMEDIOS DE RENDIMIENTO EN BIOMASA AEREA DE LA CAMELINA, RENDIMIENTO
DE GRANO, PESO DE 1000 GRANOS Y CONTENIDO DE GRASAY PROTEINA, EN LOS DIFE-
RENTES TRATAMIENTOS POR CAMPANA

Campafia Tratamientos Rendimiento en Rendimiento de Grasa Proteina Peso de mil
biomasa aérea kg/ha grano kg/ha bruta % bruta % granos (g)
T 1906.69 a 990.02 a 35.02b 2731 a 1.06 a
| M 1856.93 a 92835 a 34.06a 28.06 b 1.04 a
LC 2655.74 b 95335 a 34790 2733 a 1.04 a
LD 182241 a 1036.69 a 340l a 28410 1.05a
T 5357.14a 1012.84 a 38.15b 24.67 a 1.21a
) M 583333 a 1261.36 b 3551a 26210 I.11a
LC 6250.01 a 1110.17 a 38.05b 2459a 1.21a
LD 9345.24 b 1343.63 b 3491 a 26.86 b 1.08 a
T 1005.95 a 203.77 a 34.11b 26.08 a 0.87b
3 M 2322.68 ¢ 278.08 be 32.54a 27.53b 0.78 a
LC 1666.67 b 248.44 b 33930 26.15a 0.77 a
LD 2541.65¢ 306.94 ¢ 3292a 27.05b 0.77 a

T: testigo, M: fertilizacion mineral, LC: lodo compostado, LD: lodo deshidratado
Nota: Los valores con letras iguales en cada columna y campaia no presentan diferencias significativas segun la prueba

de Duncan (o = 0.05)
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CUADRO V. PROMEDIOS DE RENDIMIENTO EN BIOMASA AEREA DE LA CEBADA, RENDIMIEN-
TO DE GRANO, PESO DE 1000 GRANOS Y CONTENIDO DE GRASAY PROTEINA, EN
LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS POR CAMPANA

Campana Tratamientos Rendimiento en Rendimiento Proteina Peso de mil
biomasa aérea kg/ha de grano kg/ha bruta % granos (g)
T 754321 a 1719.51 a 15.07 a 20.02 a
1 M 7853.09 ab 2035.01 ab 14.17 a 24.96 b
LC 7409.88 a 2492.67b 1545a 28.01 ¢
LD 8530.86 b 2374.68 b 15.05a 26.02 b
T 10119.01 a 372571 a 941 a 3451¢
) M 15238.11b 4200.27 ab 11.99b 29.16 a
LC 13690.51 b 4301.88 ab 924 a 32.24b
LD 15447.61b 5116.49b 10.75 ab 28.55a
T 8720.24 be 1536.52 b 1641 a 15.83 b
3 M 6541.67 a 892.95a 18.64 b 10.01 a
LC 7642.86 ab 1349.88 b 16.03 a 18.92b
LD 9833.33 ¢ 1323.69b 18.76 b 14.52 ab

T: testigo, M: fertilizacion mineral, LC: lodo compostado, LD: lodo deshidratado
Nota: Los valores con letras iguales en cada columna y campafia no presentan diferencias significativas segiin

la prueba de Duncan (a = 0.05)

proteina bruta mayor fue para M y el mayor peso de
mil granos para el T. En la tercera campafia el mayor
rendimiento en biomasa fue para el LD frente a la
M y en grano la M fue menor al resto; en cambio,
la M junto al LD mostraron los mayores valores en
el porcentaje de proteina bruta frente al resto y en el
peso de mil granos, su comportamiento fue opuesto
con los mayores valores para el LC y T. Como apro-
vechamiento de la biomasa o restos de cultivo (paja)
el tratamiento con mayor rendimiento en todas las
campanas fue el LD. El rendimiento en grano del
cultivo se ve favorecido por los tratamientos ferti-
lizantes frente al T excepto en la tercera campana
donde éste presento el mayor rendimiento junto con
LC y LD frente a la M, influenciado por las condi-
ciones climatologicas ya mencionadas.

En la bibliografia consultada aparecen indices y
parametros para el estudio de la cebada, como la re-
lacion entre produccion bioldgica y agronomica, que
se define como indice de cosecha (Mengel y Kirkby
2001, Hernandez 2006). Este representa la fraccion
de peso seco total de la planta que se encuentra en
forma de grano y refleja la eficacia del cultivo en
el uso del fertilizante, ya que un indice de cosecha
elevado indica una distribucion mejor de compuestos
asimilados dentro de la planta, siendo mayor en el
grano que en la paja (Molina 1989).

La produccion de grano en los cultivos puede estar
afectada por varios parametros, lo que permite estu-
diar la contribucion de las distintas partes de la planta

a la produccion de grano y la causa de variacion en
la cosecha final (Molina 1989, Hernandez 20006).
El rendimiento de grano puede expresarse como el
producto entre el nimero de espigas por unidad de
superficie, el nimero de granos por espiga y el peso
medio del grano. El producto de los dos primeros
se denomina factor de acumulacion o capacidad de
almacenamiento y equivale al nimero de granos por
unidad de superficie, mientras que el peso medio
por grano indica la medida en que esta capacidad de
almacenamiento se transforma en rendimiento final.

Segun los datos obtenidos (cuadro VI), la pri-
mera campafia mostro que el comportamiento de
la fertilizacion estuvo en todos los parametros por
encima del T excepto en el factor de acumulacion.
En cambio, en la segunda campafa, en algunos
parametros como IC y peso especifico del grano, el
T no presento diferencias significativas con la ferti-
lizacion organica, e incluso fue superior en el peso
de mil granos. También se observaron diferencias
significativas entre el LC y LD, correspondiendo
a este ultimo los valores mayores en nimero de
espigas por m? y factor de acumulacién a pesar de
su unica aplicacion en el primer ciclo; lo contrario
ocurrio respecto del peso de mil granos. En la tercera
campafa los mayores indices de cosecha y peso
de mil granos fueron para T y LC frente a M, y se
encontraron diferencias significativas en el nimero
de espigas por m? y factor de acumulacion entre el
Ty LD frente al LC y la M.
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CUADRO VI. PROMEDIO DE LOS iNDIQES DE COSECHA DE LA CEBADA, NUMERO DE ESPIGAS,
FACTOR DE ACUMULACION Y PESO ESPECIFICO DEL GRANO EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS POR CAMPANA

Campaia Tratamientos ~ Indicede  Numero de espigas  Factor de acumulacién ~ Peso especifico del
cosecha (espigas/m?) (granos/m?) grano (kg/m®)

T 0.14a 630.66 a 8613.67 ab 464.71 a

1 M 0.26 ¢ 683.01 b 7869.93 a 541.07 ab
LC 0.24 be 719.01 b 8914.27b 607.14b
LD 0.20b 707.33 b 8851.31b 539.63 ab
T 0.36b 639.28 a 10915.71 a 635.58 b

) M 0.28 a 1032.14 ¢ 14801.03 b 563.37 a
LC 0.33 ab 921.19b 13349.31 b 670.41b
LD 0.36b 1034.52 ¢ 17951.11 ¢ 615.58 ab
T 0.18b 584.52 b 9589.29 b 481.44 a

3 M 0.11a 487.62 a 7434.58 a 491.79 a
LC 0.17b 496.43 a 7260.36 a 468.41 a
LD 0.14 ab 598.33 b 9291.19b 49091 a

T: testigo, M: fertilizacion mineral, LC: lodo compostado, LD: lodo deshidratado
Nota: Los valores con letras iguales en cada columna y campafia no presentan diferencias significativas segliin la

prueba de Duncan (o = 0.05)

En cuanto a las diferencias entre campafas, los
menores valores para ambos cultivos en el caso de
produccion (figuras 2 y 3) y peso de mil granos, fue-
ron para la tercera campafia, seguida de la primera y
segunda, con diferencias significativas (p <0.05) entre
ellas. No se encontraron diferencias significativas para
la interaccion tratamiento*campafia. Respecto de la
biomasa, la camelina no present6 diferencias entre
la primera y tercera campafia, siendo éstas significa-
tivamente menores que la segunda. Con relacion a
la cebada hubo diferencias significativas entre todas
las campanas; la menor fue la primera, seguida de la
tercera y la segunda (esta tltima con la mayor produc-
cion). En cuanto a la camelina, el menor valor para
la proteina bruta se obtuvo en la segunda campafia,
con diferencias significativas frente al resto de las
compafias y un resultado contrario para el porcentaje
de grasa bruta. Para el porcentaje de proteina bruta en
la cebada también se encontraron diferencias signifi-
cativas entre campafias, siendo de mayor a menor la
tercera, la primera y por ultimo la segunda.

La evaluacion de la calidad del grano obtenido
en cada cosecha se realizé en funcion del peso del
grano (peso de mil granos). Segin Molina (1989),
el peso del grano estd en funcion de la etapa de
maduracion y de la velocidad de crecimiento del
grano, y se considera un componente de la cosecha
relativamente estable en condiciones normales de
cultivo. Un peso de grano menor indica un descenso
en los aportes de compuestos asimilados, debido

especialmente a condiciones ambientales desfavo-
rables como mayor sequia y temperatura al final del
ciclo del cultivo (Hernandez 2006). Con relacion a
la cebada se observé que la sequia durante el periodo
de llenado del grano fue también responsable de las
respuestas genotipicas diferenciales encontradas en
el peso unitario del grano (Voltas et al. 1999). Se
pudo constatar que en los tratamientos de la tercera
campaiia con cantidades de nutrientes mayores (como
M, cuyo rendimiento de mil granos [10.1 g] fue
significativamente menor [p < 0.05] a T [15.83 g]),
las condiciones ambientales tuvieron efectos simila-
res en el desarrollo del cultivo a los reportados por
estos autores.

Efectos sobre el suelo

Se realizaron dos tipos de estudios a profundida-
des de 0-30y 30-60 cm: uno para observar diferencias
en el suelo tras el cultivo de la camelina frente al
de cebada, y otro para observar las diferencias tras
las tres campaiias con las diferentes rotaciones de
ambos cultivos.

Segtin el cultivo desarrollado, se encontraron di-
ferencias significativas en el suelo (p < 0.05) en los
primeros 30 cm para conductividad eléctrica, la cual
fue menor tras el cultivo de camelina (0.13 dS/m)
frente al de cebada (0.18 dS/m) en la M. Los valores
de nitrégeno Kjeldahl fueron mayores después del
cultivo de camelina en T y LD, con valores de 0.1 y
0.14 % frente a 0.07 y 0.11 %, respectivamente, tras
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el cultivo de cebada. El fésforo asimilable presentd
mayores cantidades tras el cultivo de camelina con
82.2 mg/kg frente a 46.6 mg/kg tras el de cebada en
el tratamiento LD. Para el potasio asimilable, tras el
cultivo de camelina el suelo present6 valores de 213,
258,227y 232 mg/kg para T, M, LC y LD, respecti-
vamente, que fueron significativamente menores en
todos los tratamientos, frente al suelo tras el cultivo
de cebada, que tuvo valores de 338, 423, 360 y 334
mg/kg para T, M, LC y LD, respectivamente. El po-
tasio total fue menor inicamente en el testigo, con
un valor de 0.48 % frente a 0.62 % tras el cultivo
de cebada. En cuanto al resto de los elementos, solo
el Ca present6 valores significativamente mayores
tras el cultivo de camelina con 4.43 y 3.77 % en los
tratamientos LC y LD, respectivamente, frente a 2.4
y 2.28 % tras el cultivo de cebada.

En el estrato de 30 a 60 cm, tras el cultivo de ceba-
da, la CE y el nitrato fueron menores en el tratamiento
LC, convalores de 0.125 dS/my 15,41 mg/kg, frente
a0.177 dS/my 35.33 mg/kg tras el cultivo de cameli-
na. El potasio asimilable fue mayor tras el cultivo de
cebada en T con 286.83 mg/kg frente a 193.66 mg/
kg tras el cultivo de camelina, y el calcio fue mayor
tras el cultivo de camelina en los tratamientos LC y
LD, con valores de 5.17 y 4.99 %, respectivamente,
frente a 2.74 y 2.72 % tras el cultivo de cebada.

Respecto al estudio para conocer la evolucién
del suelo tras las tres campanas (Cuadro II) por
tratamientos, se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) en los pardmetros estudiados segiin avanzo
el ensayo para los primeros 30 cm de profundidad.

La conductividad eléctrica disminuyo tras las
campaiias en los tratamientos T, LC y LD, mientras
que para la M se observo un aumento de 0.04 dS/m;
sin embargo, no presentd diferencias significativas
entre campanas.

La materia organica mostrd incremento en los
tratamientos LC y LD, datos concordantes con los de
autores como Beltran et al. (2005) y Fernandez et al.
(2009). En cuanto a los macronutrientes, se observo
una disminucién del nitrégeno para el testigo y un
aumento para M y LD. Con relacién a las formas del
nitrégeno, se observaron valores significativamente
mayores para nitrégeno amoniacal (N-NH4") al final
de la primera campania para todos los tratamientos; con
relacion al nitrégeno proveniente de nitratos (N-NO3 ")
se observaron disminuciones en T, LC y LD, mientras
que en la M no se registraron cambios excepto en la
ultima campaia, cuando aument6 (posiblemente por
el mal afio climatologico, ya que los cultivos fueron
incapaces de tomar el N-NOs3™ del suelo). El fosforo
asimilable mostré un aumento tras las campafias en

todos los tratamientos, excepto en T, con valores
iniciales de 55, 51, 52 y 57 mg/kg frente a los valores
finales de 56, 92,92,y 75 mg/kg para T, M, LC y LD,
respectivamente, efecto observado también por Mira-
lles et al. (2003). En cambio, para el fosforo total, el
mayor aumento se dio en el tratamiento M. El potasio
asimilable present6 un ligero aumento no significativo,
aunque el potasio total si present6 diferencias signifi-
cativas, las cuales fueron mayores en las dos tltimas
campafias para todos los tratamientos.

Al igual que el N-NH4", el calcio y magnesio,
fueron significativamente mayores al final de la pri-
mera campaiia; después no presentaron diferencias
respecto a los valores iniciales. El sodio aument6 con
el paso de las campaiias en todos los tratamientos.

En cuanto a los metales pesados, se produjeron
pequeiias variaciones en todos los tratamientos in-
cluido T, por lo que dichas diferencias no se debieron
exclusivamente a los tratamientos aplicados. Ninguna
de estas variaciones present6 diferencias significa-
tivas entre el inicio y al final de las tres campafias,
encontrandose siempre dentro de los niveles permi-
tidos por la legislacion vigente en el Real Decreto
1310/1990 (BOE 1990).

Al estudiar el suelo a una profundidad de 30 a
60 cm para comprobar posibles movimientos de
macronutrientes en la vertical, se encontraron di-
ferencias significativas (p < 0.05) en varios de los
parametros estudiados. La conductividad eléctrica
en Ty LD mostré una disminucién entre el inicio de
los tratamientos, con valores de 0.131 y 0.152 dS/m,
y el final de las tres campaiias, con valores de 0.111
y 0.114 dS/m, respectivamente. En cuanto al nitrd-
geno, solo se encontraron diferencias significativas
para la forma N-NH4", que fue superior al final de las
campaiias en todos los tratamientos. En cambio, el
N-NOs3 fue menor al final de las tres campanas, con
valores de 12.11 y 10.61 mg/kg en los tratamientos
Ty LD, frente al inicio, con valores de 38.11 y 54.23
mg/kg, respectivamente, y mayor en el tratamiento
M, conun valor inicial de 36.23 mg/kg frente a 70.18
mg/kg al final de las tres campafias. El potasio total
presentd aumentos significativos en todos los trata-
mientos, con valores iniciales de 0.54, 0.47, 0.52, y
0.45 % para T, M, LC y LD, respectivamente, frente
a valores finales de 0.61, 0.64, 0.59 y 0.59 %.

Respecto a los metales pesados a esta profundi-
dad del suelo, igual que en los primeros 30 cm, no
se encontraron diferencias significativas tras las tres
campaias.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se
puede decir que la aplicacion al suelo de lodos de
depuradora puede tener efectos beneficiosos para la
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agricultura (Tarazona et al. 1996), pero su uso debe
ser controlado y cumplir en todo momento con la
legislacion vigente y los codigos agrondmicos y de
buenas practicas agrarias.

Si se tienen en cuenta los costes de fertilizacion
entre tratamientos, se observo que los tratamientos T
y LD presentaron los mayores beneficios después de
las tres campanas con 994 y 950 €/ha, respectivamen-
te, seguidos del LC con 530 €/ha y por ultimo el mi-
neral con 383 €/ha para las tres campaiias ensayadas.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados de produccion y la
evolucion de los compuestos estudiados en el suelo,
se puede apreciar que la fertilizacion orgénica fue
adecuada. En el caso de la fertilizacion mineral para
el cultivo de camelina, deben realizarse mas estudios
para lograr un ajuste adecuado en las condiciones
agroclimaticas registradas, ya que el mayor coste
en la produccion de esta planta es la fertilizacion
nitrogenada; por tanto, la mayor prioridad es opti-
mizarla para evitar la contaminacion y la pérdida de
nutrientes, asi como lograr la reduccion de costes y
mayor rentabilidad.
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