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RESUMEN

El presente trabajo evalGa el efecto del compost industrial y doméstico como ingrediente de sustrato. Se
han utilizado & tipos de compost: uno comercial, otro formado por residuos vegetales y dos domésticos
con residuos carnicos (cada uno con distintas proporciones de estructurante). Se realizaron los distintos
tratamientos mezclando cada compost (al 25 y 75 % v/v) con sustrato base obtenido con turba y
perlita (proporcion 3:1 v/v). El sustrato base se empled puro como tratamiento de confrol. Dos de los
compost con mayor conductividad eléctrica (CE) se han lavado y se ha medido la CE de los lixiviados asi
como su composicion (incluyendo metales pesados) (andlisis ICP-OES). Se han transplantado las plantas
ornamentales (Viola x wittrockiana) a cada una de las macetas, habiendo 4 réplicas por tratamiento (44
macetas en total). Durante el ensayo se ha medido la altura, nimero de hojas y flores, y didmetro de
las flores. Al final del ensayo se han cosechado las plantas y se ha medido el indice SPAD, asi como
peso de hojas, flores y de la planta entera. En general, el compost doméstico se puede aplicar a dosis
altas sin ningln efecto negativo sobre el rendimiento, mientras que el compost industrial puede dafiar al
cultivo al aplicarlo a dosis tan altas. El lavado sirvio para disminuir la CE e hizo que los niveles de
metales pesados fuesen bajos. En términos de crecimiento, se observaron diferencias significativas en la
precocidad de floracion. Ademas, se puede decir que la mezcla de compost doméstico gue contiene
residuos carnicos produce un producto final de calidad, que puede sustituir a la turba. Asi, estos
composts utilizados se convierten en una alternativa al uso de la turba (material no renovable) y sirven
para dar salida a determinados residuos.

Palabras Clave: biorresiduos, compost, sustrato, medio de cultivo, lavado, ornamental, Viola x
wittrockiana, cultivo en maceta

Keywords: biowaste, composf, substrate, growing media, leachate, ornamental, Viola x wittrockiana,
potted crop



LABURPENA

Lan honefan erabilitako konpostak efxean efa industrian du jatorria. Hauek sustratu bezala erabili dira,
lurrik gabe. Helburua beraz, hauen egokitasuna aztertzea izan da. Osotfara, lau konpost erabili dira:
komertziala, etxeko hondakinez osaftutakoa efta animali hondakinekin nahasitakoa (horrelako bi) eta
landare hondakinez osatutakoa. Hauetaz gain, turba eta perlitaz (3:1 b/b) osatutako “Kontrol” deritzon
beste baf. lkerketa hasi baino lehen, oinarrizko lau konposten ezaugarriak aztertu dira, eta
kondukfibitate elektrikorik altuena duten biekin beste bi tratamendu osatu dira. Hauek garbituak izan
dira urarekin, eta lortutako likidoaren ezaugarriak (konduktibitate elektrikoa elementuen osaera, metal
astunak barne) aztertu dira. Guzti hauetan, konpostaren bi proportzio ezberdin erabili dira: %25 eta
%15a (b/b), eta falta dena turba eta perlitarekin (3:1 b/b) osatu da. Garbitutako likidoaren osaera
aztertzeko ICP-OES teknika erabili da. Azkenean, 11 tratamendu ezberdin sortu dira eta horiekin &4
erreplika, horrela, 44 lorontzi osafu dira. Lorontzi gquzti horietan Viola x wittrockiana landareak
birlandatu dira. Ikerketa honek hilabete bat efa zertxobait gehiago iraun du eta denbora horreftan zehar
honakoak aztertu dira: altuera, hosto eta lore kopurua eta loreen diametroa. Denbora hau pasata
hostoetan SPAD indizea neurtu da eta landare efa hostoen pisua ere bai. Orokorrean, etxe-konposta
dosi alfuetan erabili daitekeela esan daiteke, landareen hazkundean inolako eragozpenik sortu gabe.
Konpost industriala ordea, dosi altuetan landarea kaltetu dezake, nahiz eta lan honetan ez den
horrelakorik gertatu. Garbituak izan diren bi fratamenduetan konduktibitate elektrikoa jaistea lortu izan
da, landareen hazkuntzarako egokiak diren balioetara ailegatuz. Metal astunen kontzentrazioa ere
nabarmenki jaitsi da. Hazkunfzari dagokionez, ezberdintasunak ikusi dira loratzearen goiztiartasunari
dagokionez. Beraz, animali hondakinak dituen etxe-konpostak, kalitatezko sustratua sortzen duela esan
daiteke, efa turbaren ordezko ona izan daitekeela ere. Horftaz, lan honefan erabili diren konpostak
berriztagarria ez den furba ordezkatzeko balio du eta sortutako hainbat hondakinak berrerabiltzeko ere
bai.
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ANOVA: analisis de la varianza

BOE: Boletin Oficial del Estado
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CEBAS-CESIC: Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura- Consejo superior de investigaciones
cientificas

DIF: diferencia de temperaturas diurnas y nocfurnas
EDAR: Estacion depuradora aguas residuales
EL: eficiencia de lavado

FEPEX: Federacion Espafiola de Asociaciones de Productores Exportadores de Frutas, Hortalizas, Flores y
Plantas Vivas,

FORM: fraccion organica residuos municipales

ICP-OES: Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry
MAGRAMA: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
MO: Materia organica

m.s.: materia seca

PF: peso fresco

PS: peso seco

pP.S.: peso seco

RAE: Real Academia Espafiola

RD: Real Decreto

RSU: Residuos sblidos urbanos

S-N-K: Student-Newman-Keuls



1. INTRODUCCION

El compost, es la enmienda organica obtenida a partir del tratamiento biologico, aerobio y terméfilo de
residuos biodegradables recogidos separadamente.

En la actualidad, se promueve la gestion de residuos organicos para asi disminuir la materia orgénica
llegada a vertederos y favorecer la fijacion de carbono al aplicar compost en el suelo (Moreno y Moral,
2008). Esta es una practica que impulsa tanto la Unién Europea como el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente.

El compost de origen municipal, se ha convertido en un tipo de sustrato idéneo para la produccién de
planta en invernadero y en viveros (Zhang et al, 2004). Asimismo, su utilizacion proveniente de la
fraccion organica de residuos municipales (FORM) como fertilizante, es una practica inocua y segura
ampliamente implantada en la union europea y que presenta gran cantidad de ventajas desde un punto de
vista econdmico y medioambiental (da salida a estos residuos). Ademas de como fertilizante, también se
puede ufilizar como susftrato o componenfte de sustrato, o como enmienda para mejorar alguna de las
caracteristicas del suelo (Moreno y Moral, 2008).

Hoy dia, uno de los materiales mas extendidos para ser utilizado como sustrato es la turba (costoso
segin su procedencia), y el compost se presenta como alternativa a este material no renovable. No
obstante, la utilizacion de este tipo de compost (municipal) como material en el uso de sustratos de
cultivo, genera ciertas dudas por sus caracteristicas. Esto ocurre especialmente cuando provienen de
sistemas de composfaje en los que se incorporan restos de alimentos entre los que se incluyen
alimentos de origen animal (carne y/o pescado). Ademas, suele tener dos posibles limitaciones principales
para su uso: escasa capacidad de aireacion (lo que posibilita la aparicion de anoxia) y alto contenido en
sales (alta conductividad eléctrica, CE) y/o metales pesados.

Por estas dos razones, se han buscado distintas alternativas, como la de mezclarlo con otros materiales
organicos mas porosos que facilitan la aireacion (turba, fibra de madera, etc.) o el lavado para disminuir
la CE (Carrion, et al., 2005; Moreno y Moral, 2008; Fornes et al., 2010).

Este aumento de la conductividad eléctrica en este material, se debe a la descomposicion de la materia
organica en el proceso de compostaje, lo cual aumenta la fraccion de los elementos en forma soluble. El
problema de la salinidad es especialmente importante en las fases iniciales donde las plantas son mas
sensibles (Carrion ef al., 2005). Se establecen como valores maximos (Ansorena, 1994: Burés, 1997 de la
conductividad eléctrica de 2 dS/m para los sustratos destinados a plantas de vivero (de poco tamafio) y
de 3,5 dS/m para los susfratos dedicados al cultivo de las planftas adultas en general.

La influencia de la sal en los cultivos varia segdn: el estado de desarrollo del cultivo cuando aumenta la
salinidad, la salinidad final, la parte del cultivo que se aprovecha, tipo de cultivar, etc (Del Amor et al.,
2001).

No obstante, hay que resaltar los beneficios que puede aportar el uso del compost, que son (en gran
parte gracias a su contenido en materia organica): fisicos; menor compactacion, aireacion, estabilidad de
los agregados, retencion y almacenamiento de agua, infiltracion y erosion hidrica del suelo, guimicos;
capacidad de intercambio cationico, regulacion del pH, aporte de macro y micronutrientes, vy bioldgicos;
favorece el equilibrio de los organismos del suelo (Moreno y Moral, 2008), aumento de la diversidad y



cantidad de microorganismos (Plana, 2011), control de patdgenos vegetales (Moreno y Moral, 2008),
disminucion de la viabilidad de semillas durante la fase termofila, etc (De las Heras ef al., 2003).

Ademas de los ya mencionados, su uso también puede presentar una serie de inconvenientes: produccion
de lixiviados, presencia de metales pesados en el producto final, dependencia del clima (a pequefia escala
y si esta al aire libre), etc. Todo ello, condiciona su posterior uso y su adecuacion a unos u otros
cultivos, como podria ser el cultivo ornamental.

Tanto en Espana como en el sur de Europa, el sector de planta ornamental es muy importante en sus
maltiples variantes (maceta, tiesto, etc.) debido a las condiciones climaticas (Lazcano, y Dominguez, 2010).
Las plantas ornamentales tienen especiales exigencias ambientales, hidricas y de proteccion sanitaria
durante los primeros estados de desarrollo (Moreno y Moral, 2008). Por ello, surge la necesidad de
aumentar la eficiencia en el uso de agua y nufrientes en este sector con el fin de minimizar insumos
(Lazcano y Dominguez, 2010).

Es habitual que este tipo de cultivos se hagan sin suelo (cultivos hidropénicos), es decir, en un sistema
de cultivo en el que la planta desarrolla su sistema radical en un medio (sélido o liquido) confinado en
un espacio limitado y aislado, fuera del suelo (Mendoza, 2010).

Para la realizacion de los ensayos, la eleccion de la especie cultivada se hizo sobre una de las especies
de planta ornamental més relevantes, el pensamiento (Viola x wittrockiana), una planta perenne de
climas templados (Zawadzinska y Janicka, 2007). Su ciclo es corto y tolera el frio, por lo que es apta en
lugares de primaveras y noches de verano frescas (Rajabalipour et al, 2013). También es apta en
invernaderos frios y es una alternativa para los meses otofiales y de primavera (Antoniazzi, 2007).

2. ANTECEDENTES

2.1. Compost

2.1.1. Generalidades

El compost segin la RAE (www.rae.es) se define como el "humus obtenido por descomposicion bioguimica
en caliente de residuos organicos”. Segdn la Ley 22/2011 se define como “enmienda organica obtenida a
partir del tratamiento bioldgico aerobio y terméfilo de residuos biodegradables recogidos separadamente.
No se considerara compost el material organico obtenido de las plantas de tratamiento mecanico bioldgico
de residuos mezclados, que se denominara material bioestabilizado”.

Para obfenerlo ha habido previamente un proceso de compostaje. Este proceso se ha realizado desde que
la humanidad existe, concretamente con el desarrollo de la agriculfura.

La importancia de realizar compost radicaba en el querer aprovechar los nutrientes de tejidos animales y
vegetales, asi como en dar salida a los residuos formados. La forma de dar salida a estos residuos era
muy diversa: se enterraban, se quemaban, se ufilizaban como alimento para ganado o se acumulaban para
que se fuesen descomponiendo y posteriormente ser utilizados en el campo entre ofros usos.

Con el aumento de la poblacion, el problema de los residuos se empieza a gestionar de manera que éstos
son recogidos con el fin de evitar problemas sanitarios. Conforme ha ido avanzando el sector industrial
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también ha ido aumentando el uso de fertilizantes minerales, dejando de lado los residuos organicos para
este fin, convirtiéndose éstos en un “problema” a resolver. Por ello, en la actualidad, se promueve la
gestion de los residuos organicos y asi disminuir la materia organica llegada a vertederos y favorecer la
fijacion de carbono al aplicar compost en el suelo (Moreno y Moral, 2008).

Ademas, los elevados costes econdmicos de otros medios de gestion de residuos organicos (vertido,
incineracion, etc) hacen recomendable el uso de compostaje como alternativa mas rentable y con
tecnologia mas sencilla de aplicar (Criner et al., 1995; Eweis et al, 1999; Mendoza, 2010).

2.1.2. Importancia del compostaje en la gestion de residuos organicos.

Al hilo de lo mencionado anteriormente, y debido a la gran cantidad de residuos gue se generan en el
dia a dia, surge hace ya mucho tiempo la necesidad de gestionar y dar salida a los mismos.

Seqgln la Ley 22/2011 de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados (BOE n2 181 de 29/7/2011) un
biorresiduo es: aquel residuo biodegradable de jardines y parques, residuos alimenticios y de cocina
procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracion colectiva y establecimientos de venta
al por menor; asi como, residuos comparables procedentes de plantas de procesado de alimentos. Para
entender mejor la importancia de esftos residuos en la Tabla 1 se muestra el porcentaje de los mismos
respecto al total de los residuos.

Tabla 1. Composicion de la bolsa tipo de los residuos de competencia municipal, valores medios de Espafia
(MAGRAMA, 2011) y de Pamplona (Mancomunidad de la Comarca de Pamplona, 2010).

Espana Pamplona
2008 2009 2010
Materiales %
Materiales %
Materia Organica 427 Materia organica 42 40 43
Papel y carton 18,7 Papel y carton 21 20 19
Envases ligeros 1,4 Vidrio 10 10 9
Vidrio 6,9 Plastico 6 8 7
Resto 11,6 Objetos voluminosos b 3 A
Metales 2 3 3
Textiles 2 3 3
Briks 1 1 1
Otros productos 12 13 "




2.1.3. Importancia de la materia organica

La materia organica (MO), puede definirse como la totalidad de sustancias orgénicas presentes en el
suelo que proceden de restos de plantas y animales en diferenfes estados de transformacion, exudados
radicales, aportes organicos externos (estiércol, compost) y productos xenobidticos (algunos pesticidas),
asi como los organismos edaficos (biomasa del suelo) y productos resultantes de su senescencia y
metabolismo (De las Heras et al, 2003).

En los suelos de cultivo, representa un sistema complejo, heterogéneo (Moreno y Moral, 2008) -debido a
la enorme diversidad de sus constituyentes-, y dinamico ya que esta en continua evolucion (Labrador et
al., 1993).

No obstante, hay que tener en cuenta la cantidad y calidad de la materia organica para entender mejor
su comportamiento en el sistema agricola. Debido a sus mlltiples beneficios es de vital importancia para
el buen funcionamiento del suelo. En la Tabla 2 se muestra un resumen de las propiedades, muchas de
las cuales son a su vez las que se le atribuyen al compost (Moreno y Moral, 2008).

Tabla 2. Efectos de la materia organica en los suelos cultivados (Urbano, 2001).
Propiedades del suelo Efectos de la materia organica humificada

FISICAS Aumento de la capacidad calorifica
Suelos méas calientes en primavera
Reduccion de las oscilaciones térmicas
Agregacion de particulas elementales
Da soltura a suelos arcillosos y cohesion a los arenosos
Aumenta la estabilidad esfructural
Aumenta la permeabilidad hidrica y gaseosa
Suelos menos encharcadizos
Facilita el drenaje
Reduce la erosion

Mejora el balance hidrico

QUIMICAS Aumento del poder tampdn
Regula el pH
Aumenta la capacidad de intercambio cationico (CIC)
Mantiene los cafiones en forma cambiable
Forma fosfohumatos
Forma quelatos

Mantiene las reservas de nitrégeno

BIOLOGICAS Favorece la respiracion radicular
Favorece la germinacion de las semillas
Favorece el estado sanitario de érganos subterraneos
Regula la actividad microbiana
Fuente de energia para los microorganismos heterdtrofos
El CO2 desprendiendo favorece la solubilizacidon de compuestos minerales
Contrarresta los efectos de algunas toxinas

Modifica la actividad enzimatica




Propiedades del suelo Efectos de la materia organica humificada

Activa la rizogénesis

Mejora la nutricion mineral de los cultivos

2.1.4. Tipos de compost segln su origen y sus caracteristicas

El tipo de materia organica condiciona el proceso de compostaje, por ello, es necesario conocer las
caracteristicas de los residuos organicos, para valorar la idoneidad de su uso posterior. En la Tabla 3
se muestra un resumen de los principales residuos organicos.

Tabla 3. Caracteristicas de diferentes materiales y su relacion con el proceso de compostaje y la calidad
del producto final (Moreno y Moral, 2008).

- 3 - R N @ Como afecta a:
2 = § T2 58 z B8 g
g2 © E ®> 83 oS T & € Calidad
e & x =S &= S < a Proceso Producto
RSU m a m m m m a a Control dificil Mala
Ocupacion de espacio
Desgaste de maquinaria
Cantidad elevada de rechazo
Baja eficiencia
FORM a b a a a m-b b a Necesidad de material  Buena
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2.15. Utilidades del compost

Las utilidades del compost son miltiples. Una de ellas es la de aplicarlo como fertilizante, para ello es
necesario conocer los componentes quimicos que lo forman y asi evaluar la cantidad y calidad de los
elementos incorporados (Moreno y Moral, 2008). No obstante, el Real Decreto 506/2013 sobre productos
fertilizantes es el que regula qué caracteristicas minimas se le exigen. También es usual hablar de
abonos 6rgano-minerales, aquellos en los que se combina el compost con fertilizantes minerales para
que corrijan y/o complementen al compost (Vaughan et al, 2011).

Otro de los usos es el de utilizarlo como enmiends (mejorador del suelo). Entre los aportes que se
realizan mediante esta via esta el de afiadir materia organica por sus multiples beneficios, como la
mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Ademas, puede utilizarse para corregir el pH,
gracias al aumento de la MO debido a su poder tampén.

Por Gltimo, esta el uso como sustrato, que suele tener dos limitaciones. La primera de ellas es la
escasa capacidad de aireacion que tiene el compost, lo que posibilita la aparicion de anoxia, y la segunda,
el alto contenido en sales en la mayoria de los casos. Por estas dos razones, se han buscado distintas
alternativas, como la de mezclarlo con otros materiales organicos mas porosos como la turba, fibra de
madera, efc. (Moreno y Moral, 2008).



2.1.6. Beneficios y posibles riesgos del compostaje

Por las razones que se han mencionado anteriormente, el compost es un producto de gran utilidad. Por

ello, hay que tener en cuenta los beneficios que derivan de su uso y aplicacion, asi como los riesgos si

el proceso no se lleva a cabo de forma adecuada:

Beneficios

Aumenta la materia organica del suelo (humus).

Mejora de las propiedades del suelo: fisicas; compactacion, aireacion, estabilidad de los
agregados, retencion y almacenamiento de agua, infiltracion y erosion hidrica del suelo, guimicas;
capacidad de intercambio cationico, regulacion del pH, aporte de macro y micronutrientes, vy
biolégicas; favorece el equilibrio de los organismos del suelo (Moreno y Moral, 2008), aumento
de la diversidad y cantidad de microorganismos (Plana, 2011), control de patdgenos vegetales
(Moreno y Moral, 2008), disminucion de la viabilidad de semillas durante la fase termofila, etc (De
las Heras ef al., 2003).

Facilita el manejo y almacenamiento de subproductos organicos, debido a la reduccion de peso,
volumen, contenido de humedad, y actividad bioldgica. Asi, se reducen los problemas de olores y
moscas, y puesto que se puede almacenar, el compost puede ser aplicado en cualquier época del
afo y en miltiples formas (De las Heras et al, 2003).

Riesgos

Posible germinacion de plantas de semillas no deseadas que en el proceso de compostaje no han
sido inactivadas.

Aparicion de olores en mayor medida en las fases iniciales del proceso.

Produccién de lixiviados, especialmente al principio del proceso que es cuando el contenido de
humedad es mayor, y cuando se alcanzan mayores femperaturas.

Dependiendo del origen de los residuos organicos, frecuentemente tras el proceso de compostaje,
el producto final suele tenmer un alto confenido en metales pesados. Este es uno de los
principales problemas que hay que abordar especialmente si el compost va a ser ufilizado en
agricultura.

En relacion a los metales pesados, hay que tenmer en cuenta que tras sucesivas aplicaciones
aumenta la concentracion de los mismos, y aumenta la probabilidad de que sea toxico para los
vegetales.

Dependencia del clima (si esta al aire libre): si el clima es muy frio, el proceso se alarga debido
a las bajas temperaturas, e incluso, a veces, se para. Las lluvias excesivas también pueden dar
lugar a problemas de encharcamienfos y de anaerobiosis si no hay un buen drenaje y una
inclinacion adecuada del terreno. Esta dependencia ocurre en los procesos que se llevan a cabo a
pequefia escala (doméstica), no en procesos de gran envergadura.
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2.2. Cultivos con compost como sustrato

2.2.1. Generalidades

El Real Decreto 865/2010 define como sustrato de cultivo: material solido distinto de suelos «in situ»,
donde se cultivan las plantas y componente de sustrato de cultivo como: material que es adecuado para
ser utilizado como ingrediente de un sustrato de cultivo. Asimismo, Moreno. y Moral, (2008), lo definen
como: cualquier material sélido y poroso diferente del suelo que pueda actuar como anclaje a las raices
de la planta y permita la circulacion del agua y los gases. Puede ser mineral u organico, y con (o sin)
actividad quimica y bioldgica. A su vez, éste, puede ser natural o de sintesis y puede intervenir o no en
el complejo proceso de la nutricion vegetal (Climent et al., 1996).

Por ofro lado, se entiende como sustrato organico: aquellos materiales no inertes, que estan sufriendo
transformaciones; cambios en las relaciones (/N o 0,/C0, actividad enzimatica, actividad supresora
frente a patdgenos, influencia sobre otras poblaciones microbianas, etc (Labrador, 2001).

Sus aplicaciones van desde servir como fuente de nutrientes, como cubierta para manfener la humedad
de los suelos, como anclaje, hasta ser @til como producto supresor de enfermedades vegetales. Ademas,
el compost tiene miltiples usos, entre los que se encuentra el de utilizarlo como sustrato o como
componente de sustrato. Este uso surge como alfternativa al cultivo convencional de flores y plantas
horticolas sobre suelos naturales, degradados o contaminados por cultivos repetitivos y el empleo
masivo de fertilizantes quimicos y plaguicidas. Otra de las razones por la que el compost cada vez cobra
mas importancia en la utilizacion como sustrato, es la de uso como sustituto de materiales no renovables
y cuya extraccion es muy dafiina para ecosistemas débiles (como el caso de la turba) (Moreno y Moral,
2008). En ndcleos urbanos, por ejemplo, el compost producido a partir de residuos organicos (domésticos,
de jardines, efc.) podria ser una alternativa a la utilizacion de turba (Boldrin et al, 2010).

Pese a los maltiples beneficios del compost, hay que resaltar que por norma general y salvo contadas
excepciones, como componente Gnico, no puede ser utilizado como sustrato horticola. Las razones son
dos:

e La primera de ellas, y mas limitante, es la escasa capacidad de aireacion que tienen algunos
compost. Esto provoca que el compost sea muy asfixiante para el cultivo, ya que éste soporta
en las horas o dias siguientes a la aplicacion de cualquier riego una saturaciéon de agua. Asi, se
produce la anoxia en el medio radical, lo que hace inviable un correcto funcionamiento.

e La sequnda, es la elevada salinidad resultante del compostaje. En este proceso, se produce una
acumulacion de sales procedentes de la materia organica descompuesta lo que provoca el
aumento de la conductividad eléctrica (CE).

Por estas dos razones, el compost puede utilizarse mezclado con otros materiales organicos mas
porosos. Existen numerosos ensayos al respecto y en la mayoria de ellos se obtiene que el sustrato
con un 20-25 % v/v (maximo) de compost con material poroso, supera el rendimiento productivo respecto
al material poroso solo (Moreno y Moral, 2008). Para remediar el problema de la salinidad se puede

utilizar el compost mezclado con otros materiales o lavarlo (Carrion et al, 2005; Fornes et al., 2010).
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2.2.2. El compost como sustrato de cultivo

En la actualidad hay una mayor preocupacion por que la produccién de plantas y animales sea respetuosa
con el medio ambiente, lo que ha incrementado los estudios respecto al problema de la produccion de
residuos y sus posibles usos (Lazcano y Dominguez, 2010). En los siguientes apartados se describen
algunos de los usos a gran escala del compost en agricultura.

Uno de los usos del compost es el de de introducirlo en cultivos hidroponicos, es decir, en cultivos sin
suelo junfo con otros materiales inertes. Esto se recomienda en aguellos casos en los que el compost
presente baja salinidad y elevada porosidad.

También puede ser apto para el cultivo de plantones lefiosos, aunque éste presenta una serie de
particularidades; debido al mayor tamano de los mismos, la altura y volumen, permiten un mayor margen
de actuacion respecto al inconveniente anterior mencionado.

Por Gltimo, hay que mencionar en uso del compost en semilleros de plantas horticolas y ornamentales en
macetas. En este tipo de cultives, las exigencias ambientales, hidricas y de proteccion sanitaria son
altas. Debido a la gran importancia que tiene este sector en Espafia (en el afio 2003 se produjeron mas
de 2.958 millones de plantulas de especies horticolas) hay que tenmer en cuenta que el sustrato que se
utiliza sea de calidad.

A modo de conclusion, se puede decir que no es facil realizar con éxito una sustitucion total de la turba
(principal componente de sustrato utilizado en la actualidad) por compost en los sustratos para
semilleros horticolas u ornamentales, presentandose la mezcla de ambos materiales como la opcion mas
adecuada. Por ello, es muy importante determinar las propiedades de la mezcla resultante, y ver qué
proporcion es la idonea (Moreno y Moral, 2008).

El compost de origen animal

La presencia de materiales de origen animal como materia prima para la realizacion de compostaje
doméstico es hoy en dia objeto de debate, pese a que se estan obteniendo buenos resultados (Vidussi y
Rynk, 2001) si se gestiona de forma adecuada (Trémier, 2012).

El origen de este compost puede estar en restos de animales muertos, carnicerias, domicilios, etc.,
pudiendo ser éstos utilizados para usos agricolas (Hansen, 2002). Asi, el compostaje doméstico o
industrial se puede considerar una alternativa de este tipo de materia organica. Para ello, hay que
garantizar la eficacia del proceso de compostaje, ya que su uso es a menudo criticado debido a algunos
posibles riesgos durante el proceso y la supuesta mala calidad del compost producido. Su uso en la
produccion de cultivos (como sustrato) o en paisajismo y jardineria también ha suscitado incertidumbre
debido a su supuesta fitotoxicidad.

No obstante, si el proceso se lleva de forma adecuada, este compost se considera de alta calidad,
aungue algunos aufores han observado que hay casos puntuales en los que esto no es cierfo; como en
los casos en los que tiene una alta salinidad (Hicklenton ef al, 2001; Herrera et al, 2008), valores de pH
altos (Ansorena, 2011; Dimambro et al, 2007) y alto contenido de metales pesados (Vazquez et al, 2012;
Zheljazkov y Warman, 2004).
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2.2.3. El compost como sustrato en cultivo ornamental en maceta

En los cultivos de plantas ornamentales en maceta no es habitual utilizar Gnicamente suelo debido al mal
comportamiento fisico de éste cuando se coloca en un contenedor (maceta) y debido a las barreras de
sequridad fitosanitaria impuestas a las importaciones de planfas vivas. Esto ha hecho que crezca la
demanda de sustratos alternativos, como lo son los materiales organicos (turbas Sphagnum, compost de
diferentes residuos y subproductos organicos). No obstante, en Espafia hay una gran dependencia de
sustratos preparados con turbas, siendo el origen de éstas foraneo (en la mayoria de los casos), lo que
hace que aumente su precio e impacto medioambiental.

Debido al gran uso que se hace de la turba (material no renovable), y para solventar el uso de otro tipo
de sustratos que puedan agotarse, existen numerosos esfudios sobre el uso de ofros materiales
organicos alternativos. En estos estudios se han obteniendo resultados muy diversos ya que las
variables que se estudian son mdltiples: origen del compost, proporcion de sustratos empleados, planta
utilizada, manejo, efc.

En este sentido, el uso de compost cercanos a la zona de uso, aporta miltiples beneficios: se reduce el
impacto medioambiental, reporta un beneficio econdmico y se evita el problema de los hongos asociado a
la turba entre otros (Moreno y Moral, 2008).

Para que cumplan las caracteristicas deseadas, los residuos y subproductos organicos han de ser
compostados para adecuarlos a fines horticolas. Sélo aquel compost que esté “maduro” podra ser
utilizado como sustrato (Raviv, 2011). Para estos fines, el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente (MAGRAMA, 2014) ha elaborado una lista de los sustratos de cultivo que pueden ser utilizados
clasificados segdn su origen y por comunidades autdnomas. La legislacion sobre sustratos de cultivo es
la siguiente: en RD 865/2010 y su posterior modificacion; el RD 1039/2012, en la que se detallan los
“productos organicos como sustratos de cultivo o componentes de sustratos de cultivo”, que son:
compost, compost de restos del cultivo de hongos, compost de estiércol, compost vegetal, corteza de
pino envejecida, corfeza de pino comportada, corteza de pino esterilizada por aire caliente, fibra o
corteza de coco, fibra de madera, turba de sphagnum, turba herbacea, vermicompost o humus de lombriz,
cascara de arroz, arcilla, arcilla cocida, arcilla expandida, arcilla granulada, arena y gravillas, arena y
gravillas siliceas, arenas y gravillas volcanicas, ceramica triturada, perlita, grava, grava volcanica,
recuperado de construccion y demolicion, sepiolita, tierra natural, vermiculita, espuma de urea
formaldehido y lana mineral granulada.

En la produccién de planta ornamental al aire libre, una densidad aparente elevada encarece el proceso
de elaboracion del sustrato y el transporte una vez que estad en el conftenedor, pero proporciona
estabilidad mecénica al conjunto planta-maceta. Por ofro lado, la gran variedad de origenes de compost
hace que la fertilidad asociada sea muy variada y la dindmica de descomposicion también, por lo gue esto
interferiria en programas de abonado. Esta situacion se complica mas aln cuando el compost es mezclado
con otros sustratos (Moreno y Moral, 2008).

Asi, la produccion de planta ornamental en maceta junto con los sistemas horticolas, se presenta como
uno de los ambitos de aplicacion mas importantes del compost como sustrato. A continuacion, se
describen los factores de los que depende la respuesta de las plantas ornamentales al compost:

1. Las caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del compost, que a su vez
depende de la materia organica del mismo y del proceso de compostaje.
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2. Conductividad eléctrica del mismo, que en el caso de que sea mayor del 6ptimo se puede recurrir
al lavado.

3. Las exigencias y requerimientos de la especie cultivada: equilibrio aire: agua, pH y salinidad en el
enforno de la rizosfera.

L. Los fratamienftos aplicados al compost con objefo de adecuarlo como sustrato de cultivo.

5. El manejo del sistema utilizado, especialmente la alfura o profundidad de la maceta, los
programas de riego y fertilizacion aplicados.

El compost una vez que ha sido utilizado (finalizada su vida atil como sustrato), puede reutilizarse como
material organico para fertilizacion de suelos y plantas. Sin embargo, existen una serie de factores
limitantes, tales como: presencia de materiales inertes (piedras, gravas, plasticos, etfc), densidad
aparente elevada, baja capacidad de retencion de agua a bajas tensiones, pH alcalino, salinidad elevada,
niveles fototdxicos de macro- y micronutrientes, efc (Moreno y Moral, 2008). A lo que se suma la

presencia de lixiviados en el caso de que sea necesario el lavado para su posterior uso.

2.2.4. Caracteristicas deseables de los compost como sustrato para el cultivo sin suelo

Para el cultivo de plantas se establecen como valores maximos de la conductividad eléctrica de 2 dS/m
para los sustratos destinados a plantas de vivero (pequefias) y de 3,5 dS/m para los sustratos
dedicados al cultivo de las plantas adultas en general (Ansorena, 1994; Burés, 1997). Estos valores de
conductividad suelen ser superados en la mayoria de los casos por los compost de diferentes
procedencias.

Cuando el compost es utilizado como enmienda o abono organico, el volumen que se aplica es muy inferior
a cuando se utiliza como sustrato (o componente de sustrato). En este Gltimo caso, es posible que se
emplee puro o mezclado con ofros materiales y ello obliga a aumentar las exigencias en cuanto a calidad
(Moreno y Moral, 2008).

Caracteristicas fisico-quimicas y quimicas

Al igual que las propiedades fisicas, en la Tabla & se muestran aquellos intervalos de las propiedades
quimicas mas significativas.

Tabla 4. Intervalos optimos para las propiedades fisico-quimicas y gquimicas de los sustratos de cultivo
organicos (Moreno y Moral, 2008).

Propiedad Unidad Intervalo éptimo
pH (pasta saturada) 5,2-6,3
Conductividad Eléctrica (extracto de dm/cm 0,75-3.49
saturacion)

Materia Organica total % <20
Relacion C/N % >80
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Propiedad Unidad Intervalo dptimo

Nutrientes asimilables (extracto de - -

saturacion):

Nitrégeno nitrico mg/l de extracto 100-199
Nitrégeno amoniacal mg/l de extracto 0-20
Fésforo mg/l de extracto 6-10
Potasio mg/l de extracto 150-249
Calcio mg/l de extracto >200
Magnesio mg/l de extracto >70
Hierro mg/l de extracto 0,3-3,0
Manganeso mg/l de extracto 0,02-3,0
Molibdeno mg/l de extracto 0,01-0,1
Zinc mg/l de extracto 0,3-3,0
Cobre mg/l de extracto 0,001-0,5
Boro mg/l de extracto 0,05-0,5

Cabe destacar que cuando el origen de los compost son los lodos de depuradora u ofros tipos de
residuos (los de origen industrial, etc.), existe el riesgo de que haya metales pesados (Ni, Pb, Hg, Cd,
etc.), sobre los que la legislacion (RD 506/2013) recoge los niveles maximos permitidos. No obstante, las
condiciones aerdbicas y de reaccion alcalina que suceden en un correcto proceso de compostaje
promueven la oxidacion de todos estos metales a formas poco solubles y no asimilables para las plantas
(Moreno y Moral, 2008).

Propiedades bioldgicas

La principal caracteristica que ha de tener el compost utilizado como sustrato es que tenga una alta
estabilidad bioldgica. En caso contrario, la biodegradacion continuard dentro de los contenedores
(macetas) durante el cultivo. En tal caso, se produciria un fuerte consumo de oxigeno y un ambiente
reductor en la rizosfera, inmovilizacion de N, produccion de sustancias fitotdxicas y alteracion de las
propiedades fisicas (debido a la disminucion del volumen por la descomposicion).

En relacion con la anterior, otra caracteristica a tener en cuenta, es la de que el compost ha de estar
libre de patdgenos vegetales. En principio, las altas temperaturas durante las fases iniciales del proceso
de compostaje son eficaces para ello. A este fendomeno se le suma la competicion de las poblaciones
microbianas del compost frente a los microorganismos patdgenos (mecanismo de supresividad) (Moreno y
Moral, 2008).
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2.3. El culfivo ornamental: Pensamiento

2.3.1 Generalidades del cultivo ornamental

Tanto en Espafia como en el sur de Europa el sector de planta ornamental es muy importante (Figura 1)
en sus miltiples variantes (maceta, tiesto, etc.) debido a las condiciones climaticas (Lazcano y Dominguez,
2010). En los dltimos afios (2008-2011) la produccion ha oscilado entre 182 (afio 2008) y 293 millones de
unidades (afio 2011), siendo Catalufia la Comunidad Auténoma que mas produce (Figura 2). A nivel europeo,
los paises a los que mas se exporta son Francia (31 %) e Ifalia (16 %), y de los que mas se importa:
Paises bajos (44 %) e Italia (14 %)(FEPEX, 201%4).

O PLANTAS ORNAMENTALES

mCLAVELES

OOTRAS FLORES

OROSAS

mESQUEJES

Figura 1. Distribucion de la produccion de flores y plantas ornamentales en Espafia (Anuario de
estadisticas agrarias, 2011).
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Total: 293.457 miles de plantas |gumADRD

Figura 2. Produccion de planta ornamental en porcentaje por comunidades autdnomas en el afo 2011
(Elaboracion propia. Anuario de estadisticas agrarias, 2011).

2.3.2. Caracteristicas del cultivo ornamental

Las plantas ornamentales tienen especiales exigencias ambientales, hidricas y de proteccion sanitaria
durante los primeros estados de desarrollo (Moreno y Moral, 2008). Por ello, surge la necesidad de
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aumentar la eficiencia en el uso de agua y nufrienfes en este sector con el fin de minimizar insumos
(Lazcano y Dominguez, 2010).

Su control se hace mas facil sobre instalaciones de pequefia superficie y con una densidad muy alta de
plantas (en semilleros). Cuando se trasplantan al terreno definitivo, se reducen los riesgos econdmicos
en comparacion con la siembre directa. Asi, también hay una mayor eficiencia en el uso del suelo,
acortamiento del ciclo de crecimiento, mejor control de las primeras malas hierbas, etc.

Estos requerimientos tecnoldgicos, han contribuido a que cada vez mas el sector productivo de plantones
horticolas y ornamentales esté en manos de empresas especializadas, sustituyendo a los horticultores.

Generalmente, las plantulas crecen en contenedores de forma troncopiramidal insertos, a modo de
alvéolos, sobre bandejas de diferentes dimensiones y materiales. La capacidad del alvéolo y la densidad
de plantas por bandeja son factores limitantes para conseguir plantulas de calidad, ya que influyen en
parametros como longitud y didmetro del tallo, &rea foliar y calidad de las raices, en proporcion al
tiempo de permanencia de la planta en el semillero (Moreno y Moral 2008).

Es habitual que este tipo de cultivos se hagan sin suelo (hidropodnico). Se entiende por cultivo sin suelo
cualquier sistema de cultivo en el que la planta desarrolla su sistema radical en un medio (sélido o
liquido) confinado en un espacio limitado y aislado, fuera del suelo.

Estos cultivos sin suelo, suelen clasificarse en: “cultivos hidroponicos” (cultivo en soluciones nutritivas o
sobre materiales sodlidos inertes) y “cultivos en sustrato” (cultivo sobre materiales quimicamente activos,
con fertilidad inicial y/o capacidad de intercambio catidnico apreciables) (Mendoza, 2010).

2.3.3. El cultivo de pensamiento (Viola x wittrockiana)

El género viola es originario de Espafia y de la zona del pirineo (incluido Andorra y el suroeste de
Francia). Engloba unas 500 especies, y se encuentra dentro de un mercado competitivo en el que se
requiere de estudios rapidos para la blsqueda de nuevas variedades. Para la realizacion de estos
ensayos han de pasar afios (para hacer las réplicas necesarias) y asi crear variedades rentables para
los productores. El pensamiento es una de las plantas ornamentales més cultivadas en maceta (Kelly et
al., 2006).

Dentro de este género se encuentra el pensamiento, Viola x wittrockiana, que es una planta perenne de
climas templados y dentro de las plantas ornamentales de primavera es de las mas tempranas
(Zawadzinska y Janicka, 2007). Pese a que es una planta perenne, en la actualidad se trabaja con ella
como si fuese anual o bienal (Dalbato et al., 2013). Su ciclo es corto y tolera el frio, por lo que es apta
en lugares de primaveras y noches de verano frescas (Rajabalipour ef al, 2013), y también es apta en
invernaderos frios y es una alternativa para los meses otofiales y de primavera (Antoniazzi, 2007). No
obstante, sus semillas presentan un periodo de latencia que deriva en una baja germinacion o plantulas
anormales (Rajabalipour et al, 2013). Esta variedad tiene una respuesta clara a la temperatura y al
fotoperiodo, y hoy en dia se estan estudiando combinaciones de temperatura y luz que influyen en la
calidad de la planta (Niu et al, 2000).

El tamafio de la flor en Viola x wittrockiana Gams decrece de forma lineal con el incremento de la
temperatura de 9 a 31 C. Si se incrementa la infegral térmica aumenta también el tamafio de las flores
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y el ndmero de botones florales. También hay estudios que sefialan que la altura de la planta es mayor
cuando la diferencia de temperaturas diurnas y nocturnas (DIF) es mayor, aunque en el caso del
pensamiento se sabe mas bien poco (Niu et al, 2000). Puede llegar a alcanzar los 15-25 cm de altura y
una dnica flor de mas de 10 cm (unicolor, bicolor, tricolor o multicolor) en el peddnculo mas largo
(Dalbato et al., 2013).

En este género es habitual el cruce espontaneo dentro de plantas del mismo género que dan lugar a
otras nuevas que también son fértiles. Esto mismo que ocurre de forma natural, se puede hacer de
forma inducida y asi conseguir nuevos genotfipos que den lugar a fenotipos con mayor vigor, mayores
flores, nuevos colores, compacidad, e incluso tolerancia a patdgenos o al estrés ambiental. Estos
avances han hecho que la planta con la que se trabaja hoy dia sea de mayor porte y tamafio de flor
que sus anfecesores (Dalbato ef al, 2013).

Las plantas jovenes a la espera de ser trasplantadas deben almacenarse frescas y moderadamente
himedas. También hay que controlar la subida diurna de la temperatura porque esto puede provocar el
alargamiento de los tallos y de los pedinculos. Para la siembra se recomienda utilizar un sustrato con
pH 5,4-5,8 y con una fertilizacion reducida debido a la sensibilidad a las sales de las plantas jovenes de
Viola (Antoniazzi 2007). Pese a todo, se puede decir que el cultivo de Viola es sencillo y barato cuando
el ciclo del cultivo estd avanzado (Zawadzihska y Janicka, 2007).

2.4, La salinidad, alcalinidad y presencia de metales

pesados en los sustratos de cultivo

2.L.1. Generalidades

Uno de los factores principales que interviene en el problema de la salinidad es el aumento de la
conductividad eléctrica (CE) por los aportes externos en los cultivos (abonos, compost, etc.) (Villarino y
Mattson, 2011). Se recomienda que en cultivos sin suelo la CE esté en el rango de 0,75-1,99 mS/cm (Abad
ef al, 1993). La CE aumenta en el proceso del compostaje, esto se debe a la descomposicion de la
materia organica, lo cual aumenta la fraccion de los elementos en forma soluble.

El uso de compost también puede acarrear el problema de aumentar la concentracion de metales pesados.
Para evitar este inconveniente se puede lavar el compost con agua o mezclarlo con otros materiales
(Carrion et al., 2005; Fornes et al, 2010). Los factores que afectan a la lixiviacion son las propiedades
fisicas del medio de cultivo, forma de riego, duracion y frecuencia del riego, etc. Cuando a un sustrato
se le aplica una solucion, el flujo es complejo y moderado debido a la conductividad hidraulica, grado de
saturacion, porosidad, capacidad de intercambio cationico, adsorcion de iones, etc. Hay estudios que
demuestran que aplicando una cantidad de agua de una a 1,5 veces el volumen del sustrato se reduce la
CE hasta valores proximos a cero (Cretu et al, 2009).

No obstante, aunque el lavado sea una posible solucion, hay que dar salida a los lixiviados producidos.
Hay gue tener en cuanta que la calidad del agua de riego es importante en cultivos de invernadero, como
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también lo es el sustrato (Kuehny y Morales, 1998). Con el fin de no contaminar aguas subferraneas y
superficiales hay que dar salida a esta agua, mas aln teniendo en cuenta que el consumo de agua en la
floricultura es elevado (se estima que para producir 1 kg de materia seca en una planta hacen falta
entre 100 y 350 kg de agua).

Los beneficios del uso de esta agua son: conservacion de agua, ahorro de nutrientes, ahorro de materia
organica, conservacion de la energia, proteccion del medio ambiente, etc. No obstante, esta agua suele
tener una mayor concentracion de sales, y no es apta para determinados cultivos, por lo que se
requieren estudios para ver su idoneidad (Cassaniti et al., 2012).

Ademas del agua residual, la industria relacionada con cultivos producidos en invernaderos, crea otros
muchos residuos causantes de problemas medioambientales si no se gestionan de forma adecuada
(Mazuela y Urrestarazu, 2009).

Por todo lo mencionado anteriormente, hay que seguir esftudiando en el uso de compost y furba como
sustrato y el uso de los lixiviados debido al posible contenido de contaminantes (Boldrin et al., 2010).

2.4..2. Consecuencias de la salinidad, alcalinidad y la presencia de metales pesados

La influencia de la sal en los cultivos varia segln: el estado de desarrollo del cultivo cuando aumenta la
salinidad, la salinidad final, la parte del cultivo que se aprovecha, tipo de cultivar, etc (Del Amor et al,
2001). La alta concentracion en sales de los composts es un factor limitante en la produccion,
especialmente en las fases iniciales donde las plantas son mas sensibles (Carrion.,, et al, 2005). Para
evitar este inconveniente se puede lavar el compost con agua o mezclarlo con ofros maferiales no fan
salinos (Carrion ef al, 2005; Fornes et al, 2010). No obstante, la salinidad no se considera un factor
limitante de forma absoluta (ya que se soluciona con el lavado entre otros métodos), a diferencia de las
caracteristicas fisicas o el pH que el compost pueda tener (Raviv, 2011).

Hay cultivos, como los tomates, que toleran mejor la salinidad y por ello los compost (en general)
resultan aptos para su cultivo (Raviv, 2011). No obstante, muchos compost no se pueden utilizar
directamente como sustratos por su alto contenido en sales. Para remediarlo hay distintas técnicas:
lavar el compost con agua de grifo antes de su uso (Garcia-Gomez ef al, 2002, Fornes et al, 2010;
Gonani ef al, 2011); lavar el compost una vez que esta en el contenedor antes de su uso; lavar el
sustrato cuando el cultivo estd en crecimiento; mezclar el compost con otro sustrato pobre en sales,
etc. El inconveniente de estos métodos es que hace falta una gran cantidad de agua de calidad para
consequir reducir la CE (Fornes et al., 2010).

Altos contenidos en sodio pueden causar clorosis en las hojas, asi mismo, los cloruros también pueden
llegar a ser toxicos para las plantas (Kuehny y Morales, 1998). La permeabilidad del agua y los iones de
las raices esta muy relacionado con la tolerancia a la salinidad, y a su vez, ésta depende de la

capacidad de las raices para restringir el paso de Na' y Cl-(An et al, 2002).

Otro posible problema es la alcalinidad, su sintoma mas evidente es el de la aparicion de clorosis en las
hojas mas jovenes y retraso del crecimiento. Esta clorosis es atribuida a la falta de hierro y a una
menor disponibilidad del mismo (debido a la alcalinidad). La falta de Zinc también esta asociada a la
alcalinidad en algunos cultivos como el olivo. La alcalinidad maxima tolerable depende de la especie, edad
de la planta, tipo de sustrato, duracion del ciclo de cultivo, efc. La mayoria de estudios en este ambito
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se han realizado en cultivos en parcela, y no tanto en plantas y cultivos de invernadero. En el caso del
pensamiento, el nimero de flores disminuye y el borde de las hojas se necrosa con una concentracion
mayor de 3,3 mM HCO? (Valdez-Aguilar y Reed, 2007).

En cuanto a los metales pesados, cabe decir que cuando el sustrato horticola esta formado por compost
puede haber lixiviados tanto en aguas superficiales como subterraneas (Xia et al, 2007). De manera que
con el lavado surgen dos problemas: el primero es el de un alto consumo de agua de calidad, y el
segundo, la produccion de lixiviados con una conductividad eléctrica alta y ricos en nutrientes.

Un vivero de tamano medio productor de planta ornamental, en Espana produce alrededor de 800.000
plantas al afio y utiliza unos 1.000 m’ de sustrato. De este sustrato el 50 % (500 m?) podria estar
constituido por compost, de manera que, si fuese necesario su lavado, se estima que se producirian 815-
1800 m® de lixiviados.

Una posibilidad interesante desde el punto de vista medioambiental podria ser la de reutilizar los
lixiviados como fertilizantes liquidos, y asi recuperar los nutrientes perdidos con la lixiviacion.

Dependiendo de las especies a cultivar con estos liquidos, habria que ajustarlos mediante la mezcla con
agua dulce. En este sentido resulta interesante la aplicacion en especies tolerantes a la salinidad y

rentables desde el punto de vista econdmico (Fornes et al. , 2010).

2.4.3. Requerimientos minimos de calidad de los composts en Espafa

En la Tabla 5 se muestran un resumen de los requerimientos de calidad de los compost en Espana,
recogidos en el Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes. Segin este Real
Decreto los productos fertilizantes elaborados con materias primas de origen animal o vegetal no podran
superar el contenido de metales pesados indicado segin sea su clase A, B o C.

Tabla 5. Requerimientos minimos de calidad de los composts en Espafia (RD 506/2013).

Enmienda
Parametro
Compost Compost vegetal Abono
Materia organica total 235% 240%
Relacion C/N <20 <15
Metales pesados mg/kg de materia seca
Clase A Clase B Clase C
d 0,7 2 3
Pb 45 150 200
Cu 10 300 400
Zn 200 500 1000
Ni 25 90 100
Cr (total) 10 250 300
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Enmienda

Parametro
Compost Compost vegetal Abono
o (V) No detectable segin No detectable segin No detectable segin
r
el método oficial el método oficial el método oficial
Hg 0,4 1,5 25

Clase A: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los

valores de la columna A.

Clase B: Productos fertilizantes cuyo conftenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los

valores de la columna B.

(lase (: Productos fertilizantes cuyo confenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los
valores de la columna C. No aplicar a suelos agricolas en dosis superiores a 5 t (ms)/ha x afio.

Limitaciones de uso:

1. Sin perjuicio de las limitaciones establecidas en el capitulo IV del RD 506/2013, los productos
fertilizantes elaborados con componentes de origen organico se aplicaran al suelo siguiendo los
codigos de buenas practicas agrarias.

2. Los productos de Clase C no podran aplicarse sobre suelos agricolas en dosis superiores a cinco
toneladas de materia seca por hectérea y afio. En zonas de especial proteccion, particularmente
3 efectos del cumplimienfo del Real Decreto 140/2003, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, las comunidades autdnomas modificaran, en
su caso, la cantidad anterior.

Tanto la legislacion espafiola como la de otros paises europeos establecen la calidad del compost desde
una perspectiva ambiental, Sin embargo, para determinar la calidad agronémica de un compost deben
tomarse en cuenta parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos. Entre los citados se
encuentran: la granulometfria, el pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio cationico, la
relacion C/N, el nivel de nutfrientes minerales, el contenido y estabilidad de la materia organica, y el
indice de germinacion de semillas entre otros.

De manera que el control de la calidad debe realizarse duranfe todo el proceso de composfaje y no
solamente sobre el producto final (Mendoza, 2010).

2.4.4. Limites maximos de microorganismos y metales pesados en los sustratos de cultivo

En los sustratos de cultivo de origen organico, se acreditard que no superan los siguientes niveles

maximos de microorganismos:

- Salmonella: Ausenfe en 25 g de producto elaborado.

- Listeria monocytogenes: Ausente en 1 g de materia bruta (Gnicamente para cultivos cuya
produccion se consuma en crudo).
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- Escherichia coli: < 1000 ndmero mas probable por gramo de producto elaborado.
- Enterococcaceae: entre 104 y 105 ndmero mas probable por gramo de producto elaborado.

- Clostridium perfringens: entre 102 y 103 nimero mas probable por gramo de producto elaborado.

En lo que a metales pesados se refiere, en la Tabla 6 se muestran los limites establecidos en Espafia.

Tabla 6. Limites de concentracion de metales pesados, mg/kg de materia seca (RD 865/2010).

Clase A Clase B

d 0,7 2
Pb 45 150
Cux 10 300
Zn 200 500
Nix 25 90
Cr (total) 10 250
cr (v) 0,5 0,5
Hg 0,4 15

x En el caso de las lanas minerales, no se aplicaran los limites en Cr, Cu y Ni indicados en la tabla, puesto que
estudios de distintos organismos internacionales reflejan que estos elementos no estan disponibles para el suelo ni

las plantas en las condiciones de empleo prescritas.

(lase A: Sustratos de cultivo cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los
valores de la columna A.

Clase B: Sustratos de cultivo cuyo confenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los
valores de la columna B.

Los productos de la clase B no podran aplicarse en cultivos horticolas comestibles.

3. OBJETIVOS

= El objetivo del presente trabajo es evaluar distintos compost domésticos e industriales como
ingrediente de sustrato en pensamientos y la accion de lavado sobre los mismos.
= Ver si el uso de residuos carnicos tiene efecto sobre la planta de pensamiento.
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L. MATERIAL Y METODOS

L.1. Esquema del experimento

El ensayo fue realizado en los meses de agosto-septiembre del ano 2012, en un invernadero de cristal
calefactado ubicado en las instalaciones de la Universidad Plblica de Navarra, Pamplona.

La especie utilizada ha sido Viola x wittrockiana (Pensamiento) variedad Colossus, elegida por su ciclo de
cultivo muy corto (1-2 meses desde el trasplante hasta su comercializacion). Otra razén para la eleccion
de esta especie ha sido su baja folerancia a la salinidad, tal como se ha observado en estudios sobre
pensamiento, cultivados en sustratos con distintas concentraciones de Na, Cl, Ca y Mg (Hendriks, 1987%
Kuehny y Morales, 1998; Cassaniti et al., 2012).

Las plantulas ya germinadas en alveolos (en estadio de 22 hoja), fueron compradas en el vivero "Lorea”
(Camino de Berroa s/n, 31192 Tajonar, Navarra), para posteriormente ser trasplantadas a macetas de
plastico de 2 litros y 15 cm de diametro, colocando una plantula por maceta. Dicho trasplante se realizd
el 15 de Agosfo.

Las plantas cultivadas fueron expuestas a iluminacion natural y el riego fue suministrado periddicamente
por goteo.

El ensayo de macetas tuvo una duracion de 37 dias, desde el trasplante hasta la cosecha final (18 de
septiembre). Se compararon 11 tratamientos, descritos a continuacion para un total de 44 macetas. El
disefio utilizado fue de bloques al azar con &4 repeticiones (Figura 3), siendo la unidad experimental
elemental una maceta.

Figura 3. Disposicion de las macetas en el invernadero en las instalaciones de la Universidad Plblica de
Navarra.

L.2. Materiales utfilizados y descripcion de los

tratamientos

En el ensayo realizado se compararon mezclas al 25% y 75% en volumen de & tipos de compost, siendo
colmado el resto del volumen con un sustrato base compuesto por turba y perlita (éste en proporcion
3:1) y comparados con un tratamiento control compuesto Gnicamente de sustrato base, también en
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proporcion 3:1. El compostaje se llevd a cabo en compostadores domésticos de 320 L y el compost
industrial en pilas volteadas de 700 toneladas.

La Conductividad eléctrica (CE) y pH de la turba han sido 0,16 mS/cm y 6,61 respectivamente. Por ofro
lado, los & compost utilizados en el experimento fueron:

T1: compost comercial de la empresa "Tecnologia Industrial del Reciclaje IB, S.L." de Funes (Navarra),
obtenido en planta industrial a partir de deyecciones de animales (2% en peso), lodos de
conserveras (15%), residuos de tejidos animales (15%) y vegetales (45%), desechos de la fabricacion
de papel compuesto por fibras y lodos de fibras, de materiales de carga y de estucado, obtenidos
por separacion mecanica (17%) y lodos de alcoholera (6%).

CE1: compost doméstico obtenido en las instalaciones de la finca de practicas de la Universidad
Plblica de Navarra a partir de residuos vegetales. La proporcion “estructurante/otros
residuos vegetales” empleada fue de 0,6:1 en peso. Tamizado a 1cm.

P2E1: compost doméstico obtenido en las instalaciones de la finca de practicas de la Universidad
Plblica de Navarra a partir residuos vegetales como en el tratamiento CE1, mas un 15% (en peso) de
residuos carnicos. La proporcion "estructurante/otros residuos vegetales” empleada fue de
0,6:1 en peso. Tamizado a 1cm.

P2E2: compost doméstico obtenido en las instalaciones de la finca de practicas de la Universidad
Plblica de Navarra partir residuos vegetales, mas un 15% en peso de residuos carnicos. La
proporcion "estructurante/otros residuos vegetales” empleada en su fabricacion fue el
doble que la del compost CE1y P2E1 (1,2:1 en peso). Tamizado a 1cm.

Segln el Real Decreto 506/2013, los compost domésticos (CE1, P2E1 y P2E2) son de clase A y el
industrial (T1) de clase B.

La caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los distintos compost utilizados en el ensayo

son las que se muestran en la Tabla %

Tabla 7. Caracteristicas fisicas y quimicas de los compost utilizados en el ensayo.

Propiedad T CE1 P2E1 P2E2
L'ma,m_w g (kg p.s.)” 106 258 299 340
N... g (kg p.s.)” " 20 27 29

P.0, g (kg p.s.)” 24 " 14 13

K,0 g (kg p.s.)” 24 15 17 13

(a0 g (kg p.s.)” 91 61 55 50

Mg0 g (kg p.s.)” 6,5 5,3 5,k 5,0
/N 1,5 13,4 1,4 1,7
Conductividad mS cm™ L1 1,22 1,24 0,79
eléctrica

pH 1,65 8,25 8,79 8,27
Humedad g (kg p.f.)" 170 146 142 150
Densidad kg m -~ 872 304 285 308

p.s.. peso seco; p.f.. peso fresco

24



En el trabajo, ademas de los compost descritos, se emplearon 2 tfratamientos realizados con sustrato
lavado, tal como se describe en los apartados siguientes.

Resumiendo, los 11 fratamienfos que se han comparado en el experimento realizado fueron:

1. Control: Sustrato formado por sustrato base (turba y perlita).

2. T1-25: mezcla de 25% (en volumen) de sustrato base y 75% de compost T1.

3. T1-75: mezcla de #5% (en volumen) de sustrato base y 25% de compost T1.

L, CE1-25: mezcla de 25% (en volumen) de sustrato base y #5% de compost CE1.

5. CE1-75: mezcla de 75% (en volumen) de sustrato base y 25% de compost CE1.

6. P2E1-25: mezcla de 25% (en volumen) de sustrato base y 75% de compost P2E1.
7. P2E1-75: mezcla de 75% (en volumen) de sustrato base y 25% de compost P2E1.
8. P2E2-25: mezcla de 25% (en volumen) de sustrato base y 75% de compost P2E2.
9. P2E2-75: mezcla de 75% (en volumen) de sustrato base y 25% de compost P2E2.
10. T1-75L: mezcla del ftratamiento T1-75 lavado.

1. P2E1-75L: mezcla del fratamiento P2E1-75 lavado.

L.3. Lavado de sustratos

La preparacion de los tratamientos a utilizar en el lavado se ha realizado con dos tipos de compost: T1
y P2E1, en los que en ambos la proporcion en volumen de compost ha sido del 75% y de sustrato base
de 25%. A estos dos tratamientos se les ha denominado T1-75L y P2E1-75L. Se decidid efectuar el
lavado sélo para estas dos mezclas porque fueron los que presentaron mayor salinidad (Tabla 7). El
lavado se realizd sobre la mezcla de compost y sustrato base. Una vez realizado el lavado
correspondiente, se utilizd este sustrato previamente lavado como medio de cultivo de las plantas,
siguiendo el mismo procedimiento que en los otros fratamientos.

Las observaciones y mediciones efectuadas durante las operaciones de lavado dieron lugar a resultados
experimentales de tal modo que el lavado de sustrato es considerado un ensayo en si. Este estudio es
imporftanfte ya que en el sector de planta ornamental se producen una gran cantidad de lixiviados. Con el
fin de no contaminar aguas subterraneas y superficiales hay que dar salida a esta agua (Boldrin et al,
2010).

Para la puesta en marcha del lavado se siguid el modelo descrito por Xia et al (2007) y Fornes et al
(2010), en el que se estudid el liquido drenado a partir de distintos sustratos y compost. De manera que,
siguiendo las citadas metodologias, se han realizado los lavados con agua destilada teniendo en cuenta
el volumen del recipiente, siendo en este caso la maceta de 2 litros. Dependiendo de la capacidad de
infiltracion del suelo, el agua se afiadié de forma ininterrumpida, o pasados unos minutos.

El lavado del sustrato se efectud directamente en las macetas finales donde luego serian trasplantas
las plantas. Para cada sustrato se efectuaron & repeticiones, utilizando & macetas, que dieron lugar a
ocho macetas en tofal.
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Cada maceta de 2 litros fue introducida en recipientes tipo “Mifscherlisch”, provistos de un sistema de
recoleccion del liquido drenado (Figura 4) y sobre el sustrato se llevaron a cabo un total de 7 lavados
ya que se estabiliza y porque ofros autores (Carrion et al, 2005: Mazuela y Urrestarazu, 2009; Fornes
et al, 2010) también sefialan que tras 5 lavados se llega a valores de CE aceptables.

Figura 4. Macetas de 2 litros con compost y sustrato base infroducidas en recipienfes fipo
“Mitscherlisch” (blanco) junto con el sistema de recoleccion del liquido drenado (negro).

4.3.1. Parametros medidos durante el lavado

Se ha medido el volumen de liquido drenado recogido tras cada lavado y su conductividad eléctrica con
un conductivimetro portatil “Hanna DIST 6" (Figura 5).

Figura 5. Conductivimefro portatil "Hanna DIST 6"

El liquido drenado recogido se ha ido acumulando en recipientes herméticos cuya conductividad eléctrica
se ha vuelto a medir cada vez que se afiadia nuevo liquido (agua destilada) al sustrato, después de un
lavado.

Para el calculo de la variacion de la conductividad eléctrica se ha utilizado la siguiente formula:
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CEi—CEf |,

0
CLEi

De manera que se calcula el incremento o disminucion de la Conductividad Eléctrica inicial (CEi), respecto a
otra (CEf).

La eficiencia de lavado (EL) se ha calculado (Carrion, 2005; Fornes ef al., 2010) utilizando la ecuacién:

EL=100x(1——)
Xo

Donde X= CE (mS/cm) después del séptimo lavado; Xo= CE (mS/cm) después primer lavado

Este es un valor que nos indica el aumento o disminucion de la conductividad eléctrica en un determinado
tramo (entre lavados). Los factores mas importantes que controlan la eficiencia de lavado son el tamafio
de parficulas o agregados (caracteristicas fisicas) y la velocidad del flujo (Fornes ef al , 2010), asi
como el origen del compost.

La composicion del liquido gue ha drenado fue analizada por triplicado mediante el método /nductively
Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) en el laboratorio de iondmica del CEBAS-CSIC
de Murcia.

En el caso de tratarse de muestras solidas o liquidas sucias se ha realizado un tratamiento previo para
su posterior analisis por ICP-OES. Para ello, se realiza una digestion acida con HNO,/H,0, en Ultraclave-

Microondas Milestone (http://www.cebas.csic.es)

La ICP-OES es una de las técnicas mas empleadas en el anélisis de elementos (Hou y Jones, 2000). Es
una técnica de analisis multielemental, en la que el liquido obtenido del drenaje se introduce de forma
continua. Utiliza una fuente de plasma de acoplamiento inductivo para disociar los atomos o iones que
constituyen la muestra, excitandolos a un nivel donde emiten luz de una longitud de onda caracteristica.

Un detector mide la intensidad de la luz emitida y calcula la concentracion de ese elemento, en
particular, de la muestra. Un plasma es un gas ionizado, eléctricamente neutro y confinado en un tubo de
descarga. Es un estado de equilibrio entre particulas cargadas y neutras de un gas ionizado.

Los elementos que han sido analizados mediante esta técnica en este trabajo han sido: Al, As, Be, Bi, B,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb P, Sb, Se, S, Sr, Ti, Tl, V, y Zn. Para ello, se ha
empleado el aparato IRIS INTREPID Il XDL THERMO (Figura 6).

Para la medida de nitrégeno total, carbono total y carbono organico se ha utilizado el aparato LECO
TRUSPEC CN (Figura 6). Para ello, la muestra (sélida) se somete a una combustion con oxigeno puro y los
diferentes productos resultantes son transportados mediante Helio. Seguidamente, pasan a través de
una columna de reduccion, obteniéndose los gases CO, HO y N, el HQ. Finalmente, los gases pasan por
un detector de conductividad térmica que proporciona unas sefiales directamente proporcionales a la
concentracion de carbono y nitrégeno. Las muestras para este tipo de analisis tienen que estar secas y
molidas, y ser lo mas homogéneas posibles. Este analisis se realiza para caracterizar el compost (Tabla
).
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Figura 6. Aparato de medida de metfales pesados y microelementos (P, K, Mg, Ca, y S): IRIS INTREPID Il

XDL THERMO y medidor de C y N: LECO TRUSPEC CN empleados.

L.L. Parametros medidos durante el ensayo y al final del

mismo

Durante el ensayo, que ha durado desde el 13 de agosto hasta el 18 de septiembre, se han realizado dos

tipos de mediciones. Unas han sido realizadas durante el ensayo (una vez a la semana) y otras

Unicamente al final del mismo (cosecha final).

Las fechas de la toma de medidas intermedias han sido los dias 13, 23 y 29 de agosto y 5 y 12 de

sepfiembre.

Las mediciones que se han realizado durante los 5 momentos intermedios del ensayo son:

Nimero de hojas: se han contabilizado aquellas hojas que estaban completamente formadas
independientemente del famafo.

Nimero de tallos: se ha observado cual es el nimero de tallos que tenia cada una de las
plantas.

Didgmetro tallo principal: se ha medido con una cinta métrica cada uno de ellos. En aquellos
casos en los que el diametro ha sido menor que 5mm, se ha anotado como <0,5cm.

Altura: se ha medido la altura de la planta con una cinta métrica, desde la base de la
planta (punto de insercion de la planta en la tierra) hasta su punto mas alto.

Nimero de flores: se ha contabilizado el ndmero de flores bien formadas.

Didmetro medio de las flores: se ha medido el didmetro de cada una de las flores con una
cinta métrica en la zona ecuatorial de la flor y se ha calculado el valor medio de todas
ellas.

Los parametros que han sido medidos en la cosecha final son:

indice Spad: este método consiste en la medicion de la absorcion de la hoja en dos regiones de
longitud de onda (tras proyectar luz a través de una hoja); en las regiones roja y cercanas a
infrarroja. Utilizando estas dos transmisiones el medidor calcula el valor numérico SPAD que es
proporcional a la cantidad de clorofila (infensidad de color verde) y en consecuencia, de Nitrégeno (un
factor importante para la comprension de la situacion nutricional de una planta). Este, es un método
no desfructivo y sirve enfre ofras cosas para determinar cuando es necesario un fertfilizante
adicional (Instrucciones del aparato Minolta, 2014). Segdn Altland et al. (2003) este indice predice de
forma fiable el contenido de nitrégeno en la planta de pensamiento. En este trabajo se han realizado
las medidas con el “Chlorophyll Meter SPAD 502 (Minolta)".
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* Peso fresco y Peso Seco: Medidos respectivamente justo después de la cosecha y después
del secado en estufa hasta llegar a peso constante a 752C. En ambos parametros se midio
toda la parte aérea de la planta, incluyendo las flores (o botones florales).

4.5, Tratamiento estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente por medio de anélisis de la varianza
(ANOVA), detectando diferencias significativas ente diferentes tratamientos mediante el test Student-
Newman-Keuls (S-N-K), y considerando el nivel de significacion minimo de p = 0,05. Para el procesamiento
de los datos se utilizd el paquete estadistico IBM SPSS 21.0.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

El apartado de resultados y discusion se ha dividido en dos partes. En la primera de ellas se ha
estudiado el efecto del lavado sobre los dos fipos de tratamiento estudiados para este fin y en el
segundo apartado, se describen los resultados obtenidos en base a los datos medidos durante y al
final del ensayo.

5.1. Lavado de susfratos

5.1.1. Conductividad Eléctrica del liquido drenado diario y acumulado y eficiencia de lavado

Conductividad Eléctrica del liquido drenado diario y acumulado

Tal y como se ha mencionado en el apartado de antecedentes la conductividad eléctrica (CE) es uno de
los principales problemas que puede presentar el compost. Para remediarlo, una de las alternativas mas
eficaces es la del lavado, aun siendo la CE de valores muy elevados.

En el presente trabajo la CE del compost industrial es muy alta al inicio y disminuye muchisimo con cada
lavado, mientras que en el caso de la CE inicial del doméstico, el valor es bastante menor al inicio (vs.
industrial), y también disminuye considerablemente (pasa a un valor muy bajo).

En la Figura 7 se muestra la evolucion de la conductividad eléctrica de los tratamientos T1-75L y P2E1-
15L tras los 7 lavados consecufivos.
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CONDUCTIVIDAD DRENAIJE DIARIO
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Figura 7. Conductividad eléctrica (mS/cm) en los tratamientos T1-75L (compost industrial) y P2E1-75L
(compost doméstico) del liquido drenado tras el lavado. El porcentaje corresponde al descenso de la CE
tras el lavado.

Tal y como se puede observar en la Figura 7 la Conductividad eléctrica en el tratamiento T1-75L es
mayor respecto al P2E1 -75L fras el primer lavado (20 vs. 2,31 mS/cm), y desciende de forma notable en
el sequndo lavado (67,3+1,3%)y los sucesivos. Como cabe esperar, esta disminucion es cada vez menos
acentuada. Después del segundo lavado la CE pasa a ser menor de la mitad (6,55 mS/cm) respecto a la

inicial en el compost industrial.

En el caso del fratamiento P2E1-75L la pendiente es mucho menor, la CE fras el primer lavado aumenta
ligeramente, lo que puede ser debido a que primero se hidrata el sustrato y a posteriori es mayor. A
partir del segundo disminuye, si bien es cierto que la CE inicial es de 2,31 mS/cm. La CE alcanza la mitad
del valor (respecto al inicial) tras el cuarto lavado, siendo de 1,23 mS/cm.

A partir del tercer lavado, ambos tratamientos alcanzan valores similares, y el descenso sigue bastante
parejo en los siguienfes lavados, llegando a estabilizarse tras el sexto lavado. Finalmente, fras el
séptimo lavado, se llega a una conductividad de 0,82 y 0,62 mS/cm en el tratamiento industrial y
doméstico respectivamente. Cabe decir que se llega a valores aceptables para la produccion de plantas
en maceta y sin suelo tal y como lo describe Carrion ef al (2005), que recomienda que sea menor de
1,70 mS/cm.

Estos resultados coinciden con los de Carrion ef al (2005), en el que con el lavado también decrece la CE
siendo los valores muy altos al inicio (superiores a 30 mS/cm). En dicho estudio, los composts estaban

formados por pimienta, cascara de almendras, restos de jardin, pepino, calabacin y melén.

Pese ha haberse hecho 7 lavados, ya se ha visto que con fres era suficiente para reducir la CE hasta
valores aceptables. Estudios previos hechos con compost procedente de champifiones también muestran
que hacen falta entre tres y seis lavados (equivalentes al volumen del compost) para reducir la CE
hasta los niveles deseados (Chong et al, 1991; Young et al., 2002).
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Otros estudios realizados con compost proveniente de residuos horticolas, muestran que tras 5 lavados,
la CE del compost llega a ser pareja a la de la turba. Y fras 8 lavados la eficiencia de lavado era del
11-89% (Carrion et al., 2005: Mazuela y Urrestarazu, 2009; Fornes et al., 2010).
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Figura 8. Conductividad eléctrica (mS/cm) en los fratamientos T1-75L (compost industrial) y P2E1-75L
(compost doméstico) del liquido drenado acumulado tras el lavado.

Como se puede observar en la Figura 8 en la que se muestra la evolucion de la conductividad eléctrica
del drenaje acumulado, en los dos tratamientos estudiados para el lavado la conductividad eléctrica
decrece tras los 7 lavados realizados. Este descenso es mas acentuado en el compost industrial (73,
29:1,71%), donde pasa de 20 a 5,34 mS/cm. En el caso del compost doméstico, la CE también decrece,
aungue de forma menos notoria (29,04+19,96%), pasando de 2,31 a 1,49 mS/cm.

De manera que de esto, se deduce que conocer como decrece la conductividad eléctrica del drenaje
acumulado tras los sucesivos lavados, es importante para decidir como gestionarlo para evitar riesgos
medioambientales. El riesgo de conftaminar suelo y agua es elevado cuando el lixiviado fiene altos
contenidos de metales pesados, nitrégeno o fosfatos (Fornes et al, 2010).

Asi, dependiendo del valor final, el liquido drenado acumulado se puede tratar como residuo o
reutilizarlo en planes de fertirriego (a modo de fertilizante). Una de las posibles opciones es la de diluir
el liquido drenado (Alexander, 1993; Boldrin et al, 2010) o aplicarlo directamente en plantas horticolas
(Revel et al, 1999; Gils et al, 2005; Jarecki ef al., 2012).

En cualquiera de los casos, sera necesario conocer también la composicion del mismo (apartado 5.1.2), que
es fruto de la capacidad de retencion de iones del compost, que a su vez, depende del origen y del
proceso de compostaje del mismo.

Eficiencia de lavado (EF)

La eficiencia de lavado (EL, expresada en porcentaje) es un valor que hace referencia a cuan bueno ha
sido el lavado a la hora de reducir la conductividad eléctrica. Si se tienen en cuenta los valores de
todas las repeticiones de los dos fratamientos estudiados, la eficiencia de lavado ha variado desde 63,3
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a 96,3%. En ambos casos, la eficiencia de lavado ha sido elevada, ocurriendo lo mismo en ofros trabajos
en los que se utilizaba compost de origen vegetal (Carrion et al., 2005).

En el caso del ftratamiento T1 #5-L la CE ha pasado de 20 mS/cm a 0,82 ms/cm, de lo que resulfa una
EF de 95,9+0,3 mS/cm.

En el caso del tratamiento P2E1 75-L la CE ha pasado de 2,3 + 1.04 mS/cm a 0,62 + 0.03 mS/cm, de lo
que resulta una EF de 69,8 + 10,2. Sin embargo, en esfte caso la variabilidad es mayor, debido a las
grandes diferencias que hay en los valores iniciales entre las distintas repeticiones (pese a que los
valores de CE son menores que en el tratamiento T1 #5-L) con una variacién enfre 3.86 - 1.61 mS/cm.

Cantidades de liguido drenado

En ambos tratamientos el volumen fofal de riego empleado ha sido de 14 litros, divididos en los 7
lavados realizados. Sin embargo, el liquido total de drenaje ha variado.

En la Tabla 8 se muestra un resumen de los datos obtenidos en relacion a la conductividad eléctrica,
eficiencia de lavado y liquido de drenaje obtenido tras el lavado en los tratamientos T1-75L y P2E1-75L.

Tabla 8. Medias y desviaciones tipicas conductividad eléctrica (CE) inicial, conductividad eléctrica final,
eficiencia de lavado (EL), agua de riego total empleada y liquido drenado de los tratamientos T1-75L
(compost industrial) y P2E1-75L (compost doméstico).

Tratamiento T1 #5-L P2E1 75-L
CE inicial (mS/cm) 20+ 0 2,31+ 1,04
CE final (mS/cm) 0,82+ 0,06 0,62+ 0,06

EL (%) 95,9+ 0,3 69,8+ 10,2
Total riego (L) 1k 14

n? lavados 1 7

Total drenaje (L) 13,8+ 1,58 12,8+ 0,05

En cuento a los valores de CE cabe recordar que aunque los dos fratamientos esfudiados parften de
valores muy dispares, los valores son bajos al final de los siete lavados. Algo parecido le ocurria a
Mazuela (2005), en cuyo estudio la conductividad eléctrica disminuyd a valores aceptables tras el sexto
lavado (siendo el compost de residuos horticolas).

A la vista de estos datos y los de la eficiencia de lavado, se puede decir que el lavado es eficaz para
disminuir la conductividad eléctrica.

Respecto al liquido empleado en el lavado, no hay diferencias entre ambos tratamientos, aunque si hay
diferencias en la composicion, como se puede ver en el siguiente apartado.

5.1.2. Componentes quimicos del liquido acumulado drenado

En este apartado se ha estudiado el liquido drenado diario y acumulado en los tratamientos T1-75L
(compost industrial) y P2E1-75L (compost doméstico), realizados sobre la mezcla de dichos compost junto
con el sustrato base (formado por turba y perlita).
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Para el estudio de la composicion guimica se ha tenido en cuenta el liquido drenado acumulado, mientras
que para estudiar la conductividad eléctrica y la eficiencia de lavado se ha estudiado el liguido drenado
diariamente.

Componentes guimicos del liquido acumulado

En este apartado se muestran los resultados obtenidos tras el analisis del CSIC de los componentes
quimicos del liquido drenado acumulado, asi como la variacion expresada en porcentaje de los elementos
respecto al inicio (Tabla 9). En el caso de la muestra P2E1 no se han analizado los datos de la tercera
repeticion a la hora de calcular la media y desviacion tipica por ser significativamente distintos de los
dos restantes. Los valores obfenidos e han ordenado de mayor a menor con el fin de facilitar su
analisis.

Tabla 9. Medias y desviaciones tipicas de componentes quimicos en los tratamientos T1-75L (compost

industrial) y P2E1-75L (compost doméstico) del liquido drenado acumulado tras el lavado. Contenido los

principales elementos (g/maceta) al inicio del ensayo y la variacion (%) respecto al lavado.

T1-75L P2E1-75L T1-75L P2E1-75L

Media (mg/L) Defsi\lF:iact;on (Tn‘;c}f) Defsi\:iacc;on g/maceta Var;;;uon g/maceta Var;;;uon
K 1104,67 ¢ 18,56 21,3 + 3,82 26,06 58,5 6,03 62,06
S 2521 + 10,05 29,84 + 5,28 14,65 23,75 4,1 10,03
Na 215 + 4,36 93,32 + 1,39
Ca 67,76 ¢ 0,51 21,6 + 0,26 85,06 11 16,80 177
Mg 20,89 = 0,19 4,97 + 0,14 5,13 562 1,39 4,93
P 18,88 + 13 21,47 + 2,4 13,70 19 2,61 11,34
Fe 2,35 + 0,03 0,23 + 0,01
Al 1, t 0,1 oM + 0,01 0,001 >100 0,001 >100
B 1,33 + 0,01 0,15 + 0,01
Cu 0,5 + 0,01 0,03 + 0,01 2,69 0,26 0,4 0,1
Sr 0,27 + 0,01 0N + 0,01
Zn 0,26 + 0,01 0,06 + 0,01 1,39 0,26 1,37 0,06
Mn 0,17 + 0,01 0,03 + 0,01
Mo 0,07 + 0,01 0,01 + 0,01
Ni 0,05 + 0,01 0,01 + 0,01 0,13 0,52 0,05 0,28
Ti 0,05 + 0,01 0,01 + 0,01
v 0,04 + 0,01 0,01 + 0,01
As 0,03 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 6,09 0,01 2,1
T 0,03 + 0,01 0,01 + 0,01
cr 0,02 + 0,01 0,01 + 0,01 0,33 0,08 0,15 0,09
Li 0,02 + 0,01 0,01 + 0,01
Be 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01
Bi 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01
cd 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 0,01 2,1 0,01 2,1
Co 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01
Pb 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01 0,1 0,14 0,1 0,13
Sb 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01
Se 0,01 + 0,01 0,01 + 0,01
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En general, se puede decir que los elementos quimicos son el reflejo de la composicion del compost,
siendo la concentracion de K muy elevada en el caso de T1 75-L (1104 mg/l). La concentracion de los
elementos del liquido drenado en este caso varia bastante entre los dos fratamientos, aungue los
valores son mayores en el tratamiento T1 -75L (compost industrial).

Unicamente en el caso del fésforo los valores obtenidos son mayores en el tratamiento P2E1 -75,
aunque en la Tabla 7 de caracterizacion de los compost, el T1 -75L es el que mayor contenido tiene.
Esto puede ser debido a que el fosforo en T1 se encuentra en formas mas complejas (fosfohumatos),
mientras que el de P2E1 estd en formas menos complejas, mas solubles (fosfatos). Salvo en este mismo
caso y el del sodio, ambos tratamientos coinciden practicamente en su totalidad en el orden en cuanto a
la cantidad de los elementos.

El elemento mas lavado ha sido el potasio con un 585 y 62,06 % en los tratamientos T1 y P2E1
respectivamente. En el tratamiento T1 el segundo elemento més lavado ha sido el S, y en el caso del
P2E1 el P, lo que puede ser debido a que se encuentra en formas mas solubles en el P2E1.

En ambos casos, los niveles mayores se dan en el pofasio y azufre, aunque en el tratamiento T1 -75L
los valores son mas elevados, 8 y & veces mayor respectivamente. Coincidiendo con lo que mencionan
Carrion et al (2005), Mazuela y Urrestarazu (2009), y Fornes et al (2010) y, de que el K, S y Na son
elementos facilmente solubles, se observa lo mismo en este trabajo, ya que estos elementos son los que
aparecen en mayores cantidades. También coincide con los resultados obtenidos por Boldrin et al (2010),
ya que en su caso de entre los elementos mas abundantes (facilmente lavables) se encuentran el Ca, Fe,
K, Mg, Na, y S, siendo en este trabajo también de los mayoritarios. Sin embargo, el contenido de P, Ca y
Mg, aun teniendo concentraciones considerables, segin Fornes et al. (2010) se describen como poco
lavables. Segdn Zhang ef al. (2004) el lavado de fosforo y metales pesados depende de las
caracteristicas fisicas y quimicas, y de la solubilidad de los elementos.

El contenido de metales pesados es muy bajo, tal y como lo describe Boldrin ef al. (2010) en el que
utiliza compost formado por restos organicos de cocina y residuos de jardin.

Por todo lo mencionado en el apartado de antecedentes, es importante la gestion del liquido producido
tras el lixiviado. Dependiendo de la composicion del mismo, sera apto para unos usos u otros. Por ello,
hay que tenmer en cuenta las caracteristicas del liquido producido y conocer la tolerancia de los cultivos
a las sales, metales pesados, etc. para que su presencia no le afecte de forma negafiva.

5.2. Respuesta del pensamiento (Violax wittrockiana) a

los distintos fratamientos

Pardmetros medidos durante y al final del ensayo

Este apartado frata sobre cual ha sido la respuesta de los 11 tratamientos estudiados respecto a:
indice SPAD, materia seca, peso fresco de la parte aérea, peso fresco de las flores, media del diametro
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de las flores, altura de la planta y el porcentaje de plantas florecidas. Una vez hecho el anlisis
estadistico se ha observado que no hay diferencias significativas entre tratamientos. Este se ha
realizado con todas las posibles combinaciones teniendo en cuenfa si ha habido lavado o no, origen del
compost y volumen de compost empleado. Estos resultados pueden ser debido a que el ciclo de la planta
es corto, y podria hacer falta un cultivo de ciclo mas largo para ver diferencias entre los distintos
compost. Otra de las posibles razones es que los valores han sido muy dispares enfre repeticiones, y en
alguno de los fratamientos incluso se ha transplantado una nueva planfa cuando resultaba poco
vigorosa. Por ello, hubiera sido recomendable haber hecho mas repeticiones por tratamiento para
solventar esftos problemas. No obstanfe, en los dos siguientes apartados se mencionan las tendencias
que se han observado.

Tabla 10. Respuesta del pensamiento (Violax wittrockiana) a los distintos tratamientos como medios de

cultivo.
Peso
., Peso fresco Altura
Indice Materia parte aérea fresco Media didmetro Plantas
. o)« flores . planta ; °
SPAD seca (%) flores (cm) . florecidas (%)
(g)* . (cm)
(g)
CE1-25 L4,0 8,75 L 87 1,88 6,0 12,8 100
CET1-75 33,3 1,15 6,19 1,52 5,8 12,3 75
P2E1-25 28,5 4,3 3,97 1,19 5,8 1M,4 75
P2E1-75 24,5 5,5 2,12 0,68 3,2 1,3 5
P2E2-25 315 1.5 6,25 1,42 5,0 "L 5
P2E2-75 30,5 12,5 3,93 0,37 5,7 9.1 75
71-25 40,8 6,5 L 46 11 6,5 11,5 5
T1-75 38,5 6,5 4,87 0,61 3,3 11,5 5
T1-75 L 30,8 9,5 L, L1 0,06 1,0 8,1 100
P2E1-75 L 34,3 10,8 8,55 0,67 3,5 10,5 50
Control 45,0 13,3 5,64 0,1 6,0 9,5 25

(*)No hay diferencias significativas enfre tratamientos en todos los resultados.

En los ftratamientos con restos animales (T1, P2E1 y P2E2) no ha habido diferencias en la respuesta de la
planta (Tabla 10), de lo que se deduce que la presencia de residuos carnicos no ha tenido efectos
negativos. Asimismo, en los fratamientos lavados fampoco ha habido diferencias significativas, aunque el
lavado haya servido para disminuir la CE. Tampoco las ha habido entre distintos porcentajes de compost
(25 y #5%). Esto mismo les ocurria a Mazuela y Urrestarazu (2005)., en cuyo estudio, en cuanto a los
parametros de produccion, observaron que no habia ninguna diferencia significativa ni para los diferentes
cultivos (tomate y meldn) ni para los diferentes compost (de residuos horticolas) estudiados.
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Tendencias de los pardametros medidos durante y al final del ensayo

Las tendencias que se mencionan, se dan en el porcentaje de floracion. Todos los tratamientos tienen un
porcentaje mayor que el Control, siendo esftos valores mayores en los fratamientos CE1-25 y T1-75L. En
el caso del tratamiento lavado T1, este porcentaje pasa del 75% (sin lavar) al 100% (lavado). Sin
embargo, en el P2E1 75-L, pasa del 75% (sin lavar) al 100% (lavado).

Por un lado, el lavado hace que la conductividad eléctrica alcance valores aceptables para el desarrollo
de este tipo de cultivos y ademas produce efectos positivos en la floracion en el caso del tratamiento
T1. Por ofro lado, la concentracion de los elementos disminuye en ambos con el lavado, algo que también
le ocurre a Alexander (2009), que afirma que el lavado ayuda a disminuir la CE y consecuentemente la
concentracion de los nutrientes que pueden tener efectos nocivos en el rendimiento y produccion de
flores. En el resto de parametros no hubo diferencias significativas entre tratamientos con y sin lavado.
Un estudio realizado con brocoli mostrd que los rendimientos eran mayores conforme aumentaba la dosis
de compost en el sustrato, como consecuencia de una mayor cantidad de nutrientes (en los tratamientos
de mayor dosis) (Sanchez-Monedero et al, 2004). Algo similar ocurria en con el cultivo de tomate (Atiyeh
et al, 2000), en el que se utilizaba vermicompost.

Por el contrario, Eklind et al (1998) observaron que disminuia el nimero de flores y el peso en
margaritas conforme la dosis de compost aumentaba, debido a un exceso de sales.

En un estudio realizado por Zawaszihska y Janicka (2007) se vio que las plantas de pensamiento
toleraban hasta un #5% (en volumen) de lodo de aguas residuales compostado, y los mejores resultados
en floracion se obtuvieron el la mezcla de este compost y turba en la misma proporcién. No obstante, en
el presente trabajo, no se observaron efectos claros, es decir, diferencias significativas entre la
canfidad de compost en las distintos tratamientos en el caso del indice SPAD, materia seca, altura de
las plantas y el peso de la flor y diametro.

Si se comparan las mezclas al 75% con las de 25% en el tratamiento CE1, se observa que éstas tienen
valores mayores de la parte aérea cuando se ha utilizado la mezcla del 75%, mientras que no ha habido
diferencias significativas entre otros tratamientos si se comparan estos volimenes (25% y 75%).

Tendencias en la evolucién de la altura de la planta y el ndmero de flores y hojas

Se han visto diferencias en cuanto a precocidad del crecimiento y de floracion debido a la proporcion de
compost en las mezclas de sustrato o a si han sido lavados o no (Figuras 9-14). El lavado hace que
aumente la precocidad y el crecimienfo de las plantas.

En las siguientes figuras (Figuras 9-14) se puede visualizar cual ha sido la evolucién en el tiempo de la
altura de la planta, nimero de flores y nimero de hojas. Para este analisis, se han agrupado los
tratamientos en dos grupos; en el primero de ellos se incluyen: T1, CE1 y Control, y en el sequndo: P2E1,
P2E2 y Control.
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En los dos tratamientos lavados (T1-75L y P2E1-75L) se observan plantas mayores y con un mayor

ndmero de hojas y flores (vs. no lavado) en las primeras etapas de desarrollo (Figuras 9-14).

El compost de origen vegetal (CE1) al #5% tiene mejores resultados de precocidad (respecto al 25%) en
cuanto a la altura, ndmero de hojas y nimero de flores (Figuras 9, 11y 13).

Aungue este efecto se observd claramente en las mezclas de compost vegetales, no se vieron
diferencias tan claras en los tratamientos en los que se emplearon residuos carnicos en forma de

compost. No obstante, en las siguientes lineas se comentan también algunas tendencias.
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Con un volumen de compost del 25% (Figura 10), el tratamiento P2E1 presentd plantas mas altas en
estados de desarrollo tempranos, mientras que en el tratamiento P2E2 esta tendencia se observd en
todas las fases de desarrollo. Sin embargo, en el caso del T1, esto ocurria con la mezcla del 75%
(Figura 9). Segin el estudio realizado por Bugbee et al (1991), en general, las 3 especies cultivadas en
maceta (ornamentales) crecian mas conforme aumenta la dosis de compost. Hecho que no coincide con los
resultados de Ku (2000), en el que se observd que se redujo la altura y didmetro de los crisantemos
conforme aumentaba la dosis de compost (biosélidos, estillas, polimeros, restos de jardin o la cama de
los pollos), cosa que se achacaba a la mayor CE y pH.

En los tratamientos T1, P2E1 y P2E2 el nimero medio de hojas (en estados tempranos) es mayor en la
mezcla del #5% respecto al 25%, aunque en comparacion con el Control, los valores son mas bajos (en
ambas mezclas, al 25 y 75%) (Figuras 13 y14).

La produccion de flores en el caso de la mezcla de los compost T1y P2E1 del 75% presentaron mayor
precocidad en la floracion en comparacion con las mezclas del 25% (Figuras 11 y 12). Asimismo, en
estados tempranos de desarrollo, los tratamientos con compost presentaron un mayor ndmero de flores
respecto al Confrol.

6. CONCLUSIONES

I, Los materiales estudiados, pueden utilizarse con éxito como sustitutivos parciales de la turba.

Il. La utilizacion del compost doméstico con fines agricolas, constituye un medio sostenible en la
gestion de residuos organicos domésticos.

M. El compost de origen doméstico se puede aplicar a dosis altas (75%), sin que esto repercuta de
forma negativa en el crecimiento de las plantas.

V. El lavado es eficaz para disminuir la conductividad eléctrica, aunque en el cultivo no hay
diferencias enfre los lavados y los no lavados.

V. El uso de lavados con un volumen de mas de 3 veces el del propio compost, es suficiente para
acondicionarlo previo al uso como sustrafo en cultivo sin suelo.

VI.  El contenido de metales pesados en compost de residuos horticolas fue inferior a los limites
permitidos en la normativa vigente y/o a las recomendaciones para su uso como susfrato.

VI El compost proveniente de restos carnicos tiene buenas propiedades fisico-quimicas, si se
compara con el tratamiento compuesto {nicamente por restos vegetales, ya que se ve que
presencia de carne en el compost no tiene efectos negativos
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ANEXOS

1. Estadillo de lavado

volumen volumen drenaje CE CE drenaje

fecha tratamiento
riego (L) acumulado (L) drenaje acumulado

observaciones

T135 L ()

T35 L (1N

T35 L ()

T135 L (V)

P2E1 75 L (1)

P2E1 75 L (I)

P2E1 75 L (I)

P2E1 75 L (1)

2. Parametros destructivos - cosecha final

fecha
PS (qg)
PF(g) PF(qg) PF(qg) PF(g)
tratamiento repeficion planta
flores parte aérea raiz planta
(ESTUFA)
X I
X Il
X I
X 1%
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3. Parametros no destructivos e intermedios -cosecha

final
fecha
diametro media
fase altura tallo no diametro
tratamiento | repeticion nofallos n? hojas observaciones

fenoldgica (cm) principal | flores flores

(cm) (cm)
X I
X [
X Il
X \%

L7

up
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