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RESUMEN:

El objetivo general de este Trabajo de Final de Carrera es determinar la viabilidad para
el uso como sustrato 6 componentes de sustrato de 12 composts comerciales procedentes de
diferentes materias primas: 3 de restos vegetales procedentes de poda urbana (CVEG), 2 de
cortezas de arboles (CCORT), 2 de fraccién organica de residuos municipales procedentes de
recogida selectiva en origen (CFORM), 2 de fangos de estacion depuradora de aguas residuales
(CEDAR), 2 de estiércol (CESTIER) y 1 vermicompost de estiércol (CVER). Para ello se evaltan
las siguientes propiedades: densidad real (DR), densidad aparente seca (DAS), densidad
aparente humeda (DAH), volimen de contraccién (VC), porosidad, capacidad de aireacion (CA),
agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua disponible (AD), agua
dificilmente disponible (ADD), distribucién del tamafio de particulas, porcentaje de materia
organica (MO), porcentaje de humedad, pH, conductividad eléctrica (CE) y la fitotoxicidad.

Los resultados obtenidos indican que la mayoria de los composts analizados presentan
densidades bajas 6 medias, CA elevadas, AFD y AD bajas, CE altas 6 muy altas y pH superior a
8. El contenido en MO es variable, aunque cumplen los requisitos legales segun tipo, y la
humedad, en muchos casos estd fuera del campo legal establecido, sea por defecto 6 por
exceso. En general los compost presentan un contenido elevado en fraccién gruesa (>1mm)
que condicionan su elevada CA y su baja retencién de AD.

Los compost de corteza, el CVEG3 y el CVER presentan propiedades estimuladoras a la
germinacion de lechuga, mientras que los composts de FORM, CEDAR2 y CESTIER2 son
altamente fitotdxicos con indices de germinacion igual a “0”. También se observa severa
fitotoxicidad en los composts CESTIER1 y en los de restos vegetales CVEG1 y CVEG2, con
indices de germinacion cercanos al 20%.

Salvo el compost CCORT1, los demdas composts analizados no pueden ser utilizados
como componente Unico de sustrato de cultivo. No obstante mezclados con materiales de baja
CE, bajo pH y alta AD permiten su uso como componente de sustrato mezcla.

Existen correlaciones lineales positivas excelentes entre los paradmetros: DAH y agua a
1 kPa de tensién, MO y porosidad. También excelentes correlaciones lineales negativas entre:
DR y MO, DAH y MO, porosidad y DAS, porosidad y DAH, MO y DAS, CA y agua a 1 kPA de
tensién.

Palabras claves: evaluacidon, compost, propiedades fisicas y fisico-quimicas, fitotoxicidad,

sustrato de cultivo, viabilidad.
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RESUM:

L'objectiu general d'aquest Treball de Final de Carrera és determinar la viabilitat per a
I'ds com a substrat o components de substrat de 12 composts comercials procedents de
diferents mateéries primeres: 3 de restes vegetals procedents de poda urbana (CVEG), 2
d'escorces d'arbres (CCORT), 2 de fraccidé organica de residus municipals procedents de
recollida selectiva en origen (CFORM), 2 de fangs d'estacié depuradora d'aiglies residuals
(CEDAR), 2 de fems (CESTIER) i 1 vermicompost de fems (CVER). Per a aix0 s'avaluen les
seglients propietats: densitat real (DR), densitat aparent seca (DAS), densitat aparent humida
(DAH), volum de contraccié (VC), porositat, capacitat d'aireig (CA), aigua facilment disponible
(AFD), aigua de reserva (AR), aigua disponible (AD), aigua dificilment disponible (ADD),
distribucié de la mida de particules, percentatge de materia organica (MQ), percentatge
d'humitat, pH, conductivitat eléctrica (CE) i la fitotoxicitat.

Els resultats obtinguts indiquen que la majoria dels composts analitzats presenten
densitats baixes o mitjanes, CA elevades, AFD i AD baixes, CE altes o molt altes i pH superior a
8. El contingut en MO és variable, encara que compleixen els requisits legals segons tipus, i la
humitat, en molts casos esta fora del camp legal establert, sigui per defecte o per excés. En
general els compost presenten un contingut elevat en fraccié gruixuda (> 1mm) que
condicionen la seva elevada CA i la seva baixa retencié d'AD.

Els composts d'escorcga, el CVEG3 i el CVER presenten propietats estimuladores a la
germinacid d'enciam, mentre que els composts de FORM, CEDAR2 i CESTIER2 sén altament
fitotoxics amb indexs de germinacié igual a "0". També s'observa severa fitotoxicitat en els
composts CESTIER] i en els de restes vegetals CVEG1 i CVEG2, amb indexs de germinacid
propers al 20%.

Excepte el compost CCORT1, els altres composts analitzats no poden ser utilitzats com
a component Unic de substrat de cultiu. No obstant aixo barrejat amb materials de baixa CE,
sota pH i alta AD permeten el seu Us com a component de substrat barreja.

Hi ha correlacions lineals positives excel.lents entre els parametres: DAH i aigua a 1 kPa
de tensid, MO i porositat. També excel.lents correlacions lineals negatives entre: DR i MO, DAH
i MO, porositat i DAS, porositat i DAH, MO i DAS, CA i aigua a 1 kPa de tensid.

Paraules clau: avaluacié, compost, propietats fisiques i fisicoquimiques, fitotoxicitat, substrat
de cultiu, viabilitat.



“EVALUATION OF THE PHYSICAL, PHYSICAL-CHEMICAL PROPERTIES AND TRADE
COMPOSTS PHYTOTOXICITY FOR USE IN THE FORMULATION OF GROWING
SUBSTRATES”
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TUTOR: F. Xavier Martinez i Farré

ABSTRACT:

The overall objective of this Final Thesis Work is to determine the feasibility for use as
a substrate or substrate components of commercial compost from 12 different raw materials:
3 of plant remains from urban pruning (CVEG), 2 bark (CCORT), 2 organic fraction from
municipal waste collection at source (CFORM), 2 sludge wastewater treatment plant (CEDAR),
two of manure (CESTIER) and a manure vermicompost (CVER). We evaluated the following
properties: particle density (DR), dry bulk density (DAS), wet bulk density (DHA), volume
contraction (VC), porosity, aeration capacity (AC), available water (AFD) , available water (AD),
easily available water (ADD), particle size distribution, percentage of organic matter (OM),
moisture, pH, electrical conductivity (EC) and phytotoxicity.

The results indicate that most of the composts analyzed included low or medium
density, high CA, AFD and AD low, CE high or very high and above pH 8. The OM content varies,
but meeting the legal requirements according to type, and moisture, in many cases is outside
the established legal field, whether by default or by excess. In general, the compost contains a
high level in coarse fraction (> 1 mm) on which their high CA and low retention of AD.

The bark compost, CVER and CVEG3 have stimulating properties for the germination of
lettuce, while composts FORM, CEDAR2 and CESTIER2 are highly phytotoxic with germination
rates equal to "0." It is also noted severe phytotoxicity in composts CESTIER1, CVEG2 and
CVEG1 with germination rates close to 20%.

Except CCORT1 compost, the other composts tested can not be used as a unique
component of growing media. But mixed with materials of low EC, low pH and high AD permit
its use as a component of substrate mix.

Excellent positive linear correlations between the parameters: DHA and water to 1 kPa
of tension, MO and porosity. Also excellent negative linear correlations between: DR and OM,
DHA and OM, DAS and porosity, porosity and DHA, DAS and OM, CA and water to 1 kPa of
tension.

Keywords: evaluation, compost, physical properties and physical-chemical, toxicity, growing
medium, viability.
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1. INTRODUCCION

El proceso de compostaje es conocido y usado por el hombre desde que cambid de ser
cazador a recolector. Cuando nuestros ancestros empezaron a cultivar, observaron que el
cultivo crecia mejor cerca de pilas de vegetacién y estiércol en descomposicion. De hecho, el
compostaje es una técnica antigua, presente en la agricultura tradicional.

Durante las Ultimas décadas, se ha dado cada vez mas importancia a los diferentes
materiales provenientes de residuos organicos, tales como corteza de arboles, residuos sélidos
urbanos, fangos de depuradoras, residuos de cosecha, etc., porque se estan convirtiendo en
uno de los recursos mas importantes, para reemplazar a la turba en la formulaciéon de
sustratos para los cultivos en contenedor.

Dado que frecuentemente provocan efectos negativos, en muchos casos los residuos
organicos no puede aplicarse en el suelo como tales. El concepto de residuo se aplica a todo
material que se genera como consecuencia no deseada de cualquier actividad humana,
teniendo el generador 6 poseedor del mismo la intencién u obligacidn de desprenderse de él
(Soliva, 2010). Estos residuos cuando se aplican directamente al suelo presentan algunos
efectos indeseables, tales como fitotoxicidad, inmovilizacion de nitrégeno, salinidad,
estructura, etc. Por todo eso, el compostaje es una solucién para solventar esas desventajas y
formulado con una buena mezcla de los mismos con otros materiales se pueden obtener
excelentes sustratos para cultivos (Verdonck, 1984).

Se han obtenido buenos resultados con el compost de corteza, de residuos organicos
municipales estabilizados, lodos procedentes de depuradoras mezclados con corteza, restos
de soja mezclados con corteza, residuos de lupulo mezclados con diferente corteza, etc., como
medios de cultivo (Verdonck, 1984).

Existen ventajas y desventajas para estos nuevos sustratos, ventajas como la capacidad
de supresion biolégica de patégenos y desventajas como el hecho que se siguen
descomponiendo despues de colocarlos en contenedores de cultivo (Hoitink y Kuter, 1986).

1.1. COMPOSTAJE Y COMPOST
1.1.1. GENERALIDADES

En la bibliografia se pueden encontrar muchas definiciones de compostaje, desde las
mas simples a las mas complicadas. Una de las definiciones mds completas es la de Haug
(1993), quién define al compostaje como un proceso de descomposicion bioldgica y
estabilizacion de materiales organicos en condiciones controladas y aerdbicas, que permiten el
desarrollo de temperaturas termofilicas como resultado del calor producido biolégicamente,
para producir un producto final que es estable, libre de patégenos y semillas, que puede ser
aplicado al suelo de forma beneficiosa. Complementariamente Golueke y Tchobanoglous,
definen al compostaje como un proceso aerdbico y terméfilo de descomposicion bioldgica de
la fraccidon organica de un residuo sdlido organico bajo condiciones controladas, hasta un



estado suficientemente estable, que permite una manipulacion y almacenamiento sin
problemas y un uso seguro en las aplicaciones al suelo.

En definitiva, el compostaje es una técnica de tratamiento de materiales organicos, un
proceso de fabricacion de los productos utiles al suelo y un método de reciclaje de materia
organica y de nutrientes. Complementariamente es un método para pasteurizar medios
infectados de patdégenos y una estrategia de eliminacion de materiales problematicos. El
compostaje sirve a todos estos fines, y muchos mas, porque es simple, flexible y aplicable a
una amplia gama de escalas. En resumen, hay muchas razones para producir compost y
muchas maneras de lograrlo.

El compost segin Haug (1993), se define como la matéria organica que se ha
estabilizado hasta transformarse en un producto parecido a las sustancias humicas del suelo,
que esta libre de patdgenos y de semillas de malas hierbas, que no atrae insectos 6 vectores,
gue puede ser manejada y almacenada sin ocasionar molestias y que es beneficioso para el
suelo y el crecimiento de las plantas.

La utilidad de compostaje se debe a dos funciones bdsicas: (1) cambia con frecuencia
las caracteristicas no deseadas de los materiales dificiles, produciendo un producto que es,
como minimo, mas facilmente manipulable y utilizable, y (2) crea el compost, un producto que
tiene mejores usos y mas valor que la materia prima de la que se hace.

Las finalidades del compostaje son:

- Evitar la deficiencia de nitrégeno. Los microorganismos que descomponen la materia
organica consumen nitrégeno en su metabolismo, por lo que compiten por este elemento
con las plantas.

- Evitar la falta de oxigeno. Un compost inmaduro da lugar a una elevada actividad
microbiana pudiendo causar deficiencias de oxigeno en el cultivo.

- Eliminar malos olores.
- Estabilizar la materia organica y reducir la relacién C/N.
- Humificar parcialmente el residuo orgdanico.

- Eliminar agentes patdégenos, tanto vegetales (semillas y propagulos de malas hierbas)
como animales. Las temperaturas que se alcanzan durante el compostaje suelen ser
sufiecientes para eliminar la mayoria de los patégenos y propagulos.

- Favorecer la supresividad. Algunos materiales como la corteza una vez compostados
presentan caracteristicas supresoras de algunos hongos y nematodos fitopatdgenos.

- Degradar las sustancias fitotdxicas, como acidos grasos, organicos y compuestos fendlicos
presentes en los materiales orgdnicos frescos.

- Mejorar de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de las materias primas.



1.1.2. PROCESO DE COMPOSTAIE

El compostaje es un conjunto de procesos bioldgicos interdependientes llevada a cabo
por una miriada de microorganismos esenciales para la descomposicidn de la materia organica.
Es un proceso aerdbico (requiere Oxigeno) (Stoffella, 2001).

La ecuacidn bioquimica resumen del compostaje es la siguiente:
Materia Organica + O, + Bacteria aerébica => CO, + NH; + Productos + Energia

Para conseguir que la transformacion sea bioldgica y en condiciones controladas
(aerdbicas y termdfilas) se necesita mantener unas condiciones favorables para el desarrollo
de los actores principales, es decir microorganismos que en su gran mayoria son bacterias,
hongos y actinomicetes (Soliva, 2001).

Cuando los materiales orgdnicos se acumulan en pilas, comienza inmediatamente un
proceso de descomposicion a una velocidad que dependerd del tipo de material. La
descomposicion empieza con la autélisis de los tejidos vivos, a continuacién se desarrollara
una poblacién microbiana, siendo los hongos la poblacién dominante.

Las bacterias (Thiobacillus, Myxococcus, etc), hongos filamentosos (Aspergillus,
Penicillium, Rhizopus, trchoderma, Mucor, etc.), levaduras (Sacchhromyces, etc.) vy
actinimicetes (Micromonospora, Nocardia, Streptomyces, etc) actian transformando los
residuos organicos en formas mds estables. Este proceso puede tener lugar de dos maneras
diferentes segln la presencia de Oxigeno: aerdbica (compostaje) 6 anaerdbicamente
(digestion anaerdbica) (Burés. 1997).

Los microorganismos utilizan primero los compuestos simples, como los azlcares
solubles y proteinas, como fuente de energia y de carbono. Muchos de ellos son capaces de
descomponer los polimeros de celulosa. La descomposicién de la lignina es lenta, formando
esta, conjuntamente con las sustancias sintetizadas por los microorganismos, la mayor parte
del compost final. De este proceso resultan, ademas del compost, agua, didxido de carbono y
materia mineral, liberando energia en forma de calor (Burés, 1997).

El compostaje es un proceso controlado, en el que la descomposicién depende y estd
regulada por una serie de parametros, el control de los cuales permite efectuar el compostaje
de una manera eficaz (Burés, 1997).

1.1.2.1. Tamafio y forma de la pila.

La pérdida de calor en las pilas de compostaje es proporcional a su superficie, mientras
qgue la generacion de calor es proporcional a su volumen. Asi, las pilas grandes, con relacidn
superficie/volimen mas baja, pierden menos cantidad de calor. El tamafio y la forma de la pila
dependen del material considerado. Algunos investigadores aconsejan unos 2 metros de ancho
y 1.5 de altura, mientras que otros aconsejan hasta 6 metros de ancho y 3 de altura, con la
longitud que se desee. Las pilas mas largas facilitan el proceso de mecanizacién. Cuando la pila
estd al aire libre la forma de la pila sera plana si se desea aprovechar el agua de lluvia 6 bien
redondeada si no se desea aprovechar.



Durante la descomposicién las pilas disminuyen de tamafio, lo que provoca un
aumento de la densidad aparente del material.

1.1.2.2. Homegeneidad de la mezcla

Si el material a compostar consiste en una mezcla de diferentes materiales, esta debe
ser homogénea, para que el proceso se realice por igual en todo el material y pueda ser
controlado. Este aspecto es especialmente importante cuando se utilizan pilas estaticas, ya
gue en las pilas moéviles el material es mezclado durante el volteo.

1.1.2.3. Tamano de particulas

Los materiales triturados pueden reducir la difusién de oxigeno, aunque la
descomposicién acostumbra a ser mas rapida en ellos, ya que aumenta el area superficial de
las particulas y facilitando la invasién microbiana.

1.1.2.4. Aireacidn

El compostaje es un proceso aerdbico, por tanto la difusién de oxigeno debe ser
elevada. Para que la degradacidn sea maxima es conveniente mantener concentraciones de
oxigeno superiores al 10 %. Una concentracién inferior al 5 % puede ser limitante y provocar la
indeseable descomposicion anaerobia, por lo que la aireacién es crucial en el proceso de
compostaje (Kuter, 1995).

Existen diversos métodos de compostaje en funcion del sistema de aireacién. El mas
frecuente en sustratos basados en materiales de origen vegetal es el volteo con pilas moviles,
que se puede efectuar girando las pilas mediante palas cargadoras 6 mediante una maquina
volteadora que va depositando el material en una pila paralela a medida que avanza. Otros
métodos de compostaje aerdbico se basan en aplicar ventilacidn forzada bajo las pilas durante
la primera fase del compostaje (descomposicion), que se utiliza principalmente para fangos de
depuradora y otros materiales que producen malos olores; en este caso el material puede
estar en pilas 6 en contenedores cerrados que son desodorizados, generalmente filtrando el
aire que sale del contenedor ¢ recinto a través de un biofilfitro de descomposicion.
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La periodicidad de los volteos 6 de la ventilacién se debe realizar en funcion de la
concentracién de oxigeno y de la temperatura, aunque en la practica generalmente se hace en
funcién de la temperatura.

Aunque el compostaje exige condiciones aerdbicas en toda la matriz compostable
hasta en los sistemas mejor aireados se produce metabolismo anaerdbico en microhabitats,
durante el proceso. Los productos finales del metabolismo anaerdbico son metano, diéxido de
carbono y otros, como acidos organicos de bajo peso molecular y distintos alcoholes. Este
proceso libera mucha menos energia por unidad de materia organica descompuesta que el
proceso aerdbico. Los compuestos producidos anaerdbicamente pueden desprender un fuerte
olor y su toxicidad puede mantenerse durante meses 6 anos. Por lo tanto, en la produccién de
compost destinados a utilizarse como medio de cultivo se debe vigilar especialmente el
mantenimiento de condiciones aerdbicas en toda la matriz compostable durante todo el
proceso (Hoitink y Kuter, 1986).

El ritmo de aireacion requerido para evitar el metabolismo anaerdbico varia segun el
producto a compostar. Por ejemplo, muchas cortezas de pino son altamente resistentes a la
descomposicion y, generalmente, no son sometidas a ventilaciones forzadas durante el
proceso de compostaje. Por otro lado, otras cortezas, como la de picea, con altos contenidos
de celulosa, han de ser aireadas con frecuencia durante el compostaje (Hoitink y Kuter, 1986).

Para que no se produzca metabolismo anaerdbico se puede poner el compost en pilas
grandes durante la fase de maduracién (6 metros de alto), aunque una desventaja de hacer
pilas grandes es la excesiva temperatura que se acumula (>802C), que puede matar a los
microorganismos beneficiosos.

1.1.2.5. Humedad

El contenido éptimo de humedad para el compostaje varia segun el producto a ser
compostado y la humedad inicial puede variar entre el 60-70%. EI minimo contenido de
humedad para la actividad de los microorganismos es del 15% (Miller, 1989), aunque cuando
es menor al 20% ya decae la actividad.

Los microorganismos requieren la presencia de agua para llevar a cabo su actividad
metabdlica. La actividad bioldgica se reduce considerablemente cuando la humedad baja del
30 % en peso. Una humedad por encima del 60% puede provocar falta de aireacidn y dar lugar
a fermentaciones anaerdbicas. Humedades inferiores al 50% reducen la tasa de
descomposicion. En general, se consideran éptimos valores de humedad entre el 50 y el 60%.

Los residuos de madera muy porosos, que presentan dificultad para humedecerlos,
pueden secarse frecuentemente durante el compostaje y necesitan ser rehumedecidos. Toda
la rehumectacién es necesaria a lo largo del proceso de compostaje, especialmente en la fase
de descomposicién, dado que al aumentar la temperatura se produce evaporacién de agua de
la matriz compostable.



1.1.2.6. Temperatura

En la bibliografia se citan diversas temperaturas O6ptimas para la fase de
descomposicién, en general situadas alrededor de 60-702C, y se aconseja que no sobrepasen
los 702C para evitar la muerte térmica de los microorganismos. La temperatura depende del
material, existiendo materiales que tienen temperaturas éptimas mas bajas. Durante la
aireacién la temperatura suele bajar, a veces, hasta la temperatura ambiente. El tiempo que
tarda en recalentarse el material depende de las condiciones del mismo y de la temperatura
inicial, alcanzdndose hasta temperaturas mas altas después de la aireacion.

Aunque la temperatura ha sido tradicionalmente el factor para controlar el
compostaje, el proceso es mas facilmente controlado por la regulacidon del calor perdido a
través del flujo de aire (Hoitink y Kuter, 1986).

1.1.2.7. Contenido de nutrientes

El nitrogeno es el elemento mas determinante de la tasa de descomposicion. El
contenido de nitrégeno orgdanico de distintos residuos es variable, siendo entre 0.2 y 0.7%
sobre el peso seco en cortezas y maderas, y entre 0.5 y 1.5% en pajas y plantas herbaceas.

Los microorganismos metabolizan el nitrégeno inorganico  disponible,
preferentemente en forma de amonio. El nitrégeno organico soluble ha de desaparecer
practicamente a lo largo del compostaje, formando nitratos a partir de éste; el nitrégeno
amoniacal soluble disminuye a lo largo del compostaje y el nitrégeno nitrico soluble aumenta.
El nitrégeno no hidrolizable, o sea dificlmente mineralizable, ha de aumentar durante el
compostaje.

La aportacion de nitrégeno inorgadnico en cantidades adecuadas acelera la
descomposicion del material, al dar a los microorganismos el nitrégeno necesario para
aumentar la actividad. Se han realizado diversos estudios sobre las ddsis éptimas de nitrégeno
y la forma de aplicacion. Parece ser que es preferible aplicar hidréxido amadnico 6 urea en lugar
de otras formas de nitrégeno, como los nitratos. La Urea pasa a amonio por accién de la
enzima ureasa. Se aconseja aplicar entre 1y 3 Kg/m® de Grea para materiales como la corteza
de pino. Es preferible repartir esta désis a lo largo del compostaje.

El fosforo es también un elemento importante en la descomposicion y algunos
investigadores recomiendan afadir fésforo, por ejemplo, en forma de superfosfato durante el
compostaje. En otros casos se recomienda la adicién de calcio, magnesio, azufre 6 potasio,
aunque la aplicacion de estos elementos resulta controvertida.

1.1.2.8. Relacién C/N

La relacion C/N ha servido tradicionalmente como un indicador de madurez vy
estabilidad, asi como de la evolucion del proceso de compostaje. Las principales causas de las
lesiones y disminuciones de produccidon observadas en cultivos desarrollados sobre sustratos
organicos inmaduros son la deficiencia de nitrégeno derivada de la inmovilizaciéon del
nitrégeno exedente en el sustratopor los microorganismos y la baja disponibilidad de oxigeno
para las raices derivada del consumo de este por los microorganismos. Estos requieren



carbono para su crecimiento y nitrégeno para la sintesis de proteinas. El oxigeno y el nitrogeno
disponibles son consumidos por la actividad microbiana. La relacién C/N de los composts varia,
generalmente de 5 a 30, segln las materias primas que se compostan.

Cuando se inicia el compostaje es conveniente que la relacién C/N de la matriz a
compostar (material Unico 6 mezcla de materiales) sea préxima a 30. Relaciones iniciales mas
bajas (menor de 20) conducen a una pérdida de Nitrégeno en forma de amoniaco, y valores
mas altos alargan el tiempo de compostaje. Para preparar sustratos de materiales orgdnicos
como cortezas, serrines ¢ paja, con una C/N inicial alta (>100), el Nitrégeno puede ser
suministrado en forma de Urea (Raviv et al, 1986).
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Figura N2 3.Mezcla de materiales para obtener una relacién C/N éptima

En general se considera validas relaciones iniciales entre 15 y 50, aunque la relacién
6ptima es en funcién de la disponibilidad de carbono por los microorganismos y depende del
tipo de material. Materiales que tienen Carbono formando parte de compuestos resistentes
como las ligninas, permiten relaciones C/N mas elevadas.

Un célculo adecuado de requerimiento éptimo de nitrégeno y relacion C/N durante el
compostaje de la materia organica es dificil de establecer a causa de:

a) Parte de la matriz compostable estd en forma de lignina y otros compuestos
resistentes a la descomposicidn microbiana. Este tipo de componentes se descompone
ligeramente después de largos periodos.

b) Parte del nitrédgeno esta en forma no disponible durante la mayor parte del proceso de
compostaje en forma de proteinas fibrosas insolubles tipo querina.

¢) La cantidad de nitrégeno en el medio puede modificarse por procesos de fijacion de
N,, realizados por la bacteria Azotobacter, especialmente en medios ricos en fosfatos.



Cuando se mezclan materiales diferentes en el compostaje (co-compostaje) se debe
controlar el equilibrio entre el Carbono y el Nitrogeno, de manera que, a un material rico en
Carbono como la corteza de pino, se le puede afiadir un material rico en Nitrégeno, como son
los fangos de depuradora para poder obtener una adecuada relaciéon C/N.

El proceso de compostaje conlleva una disminucion en la relacion C/N desde el
principio y final del proceso seguln la naturaleza del material a compostar. Las cortezas tiene
inicialmente una relaciéon C/N superior a 100 y al final es de 30-40, mientras en el fango de
depuradoras la tasa inicial es de 8.7 y al final se llega a un 11.2.

1.1.2.9. pH

Los materiales organicos frescos suelen tener un pH ligeramente acido, el cual se
acidificara mas durante las primeras fases del compostaje por la formacién de acidos
organicos. A lo largo del proceso de compostaje el pH acostumbra a aumentar.

Valores de pH muy bajos pueden indicar la presencia de procesos anaerobios, mientras
que valores muy elevados pueden ser debidos a la formacién de Nitrégeno amoniacal y a
pérdidas de nitrégeno en forma de amoniaco (gas).

El pH de la corteza (4.5-5.2) es inferior al intervalo éptimo (6.5-8.5) para el proceso de
compostaje. La adicion de nitrégeno amoniacal y/o estiércol de aves eleva el pH v,
generalmente, se obtienen tasas de descomposicion mas altas que las obtenidas cuando se
utiliza el nitrato amdnico como Unica fuente de nitrédgeno. La Urea, el estiércol y otros residuos
con elevado contenido de nitréogeno (como fangos de depuradora) son la fuente de nitrégeno
preferible. De todas formas el pH del compost ha de permanecer por debajo de 7.4 en
sistemas de compostaje de aireacién forzada para que no se produzcan pérdidas excesivas de
amoniaco. Para evitar este problema se han de utilizar mezclas de Urea y nitrato aménico ¢
Urea y otras fuentes de nitrégeno organico. La respuesta de las plantas en composts
producidos con estiércol de aves, frecuentemente, es mejor que en composts producidos con
fuentes de nitrégeno sintético. También se ha utilizado con éxito estiércol de cerdo (Hoitink y
Kuter, 1986).

1.1.2.10. Adicidn de microorganismos

Diversos autores recomiendan la adicion de microorganismos para favorecer la
descomposicion. Estos microorganismos acostumbran a incorporarse en las primeras fases del
compostaje y se denominan generalmente starters (iniciadores) por su capacidad de iniciar el
proceso de compostaje. Aunque se han realizado numerosos ensayos, los resultados no han
sido siempre concluyentes. La principal dificultad es que se deberian incorporar
microorganismos especificos para cada material y no preparados genéricos que no pueden
adaptarse a las condiciones concretas del material a compostar. Por esta razén muchas veces
resulta mas efectivo incorporar cantidades bajas del material a compostar en estado
semicompostado, dado que posee los microorganismos adecuados para el material en
cuestion.

Algunos materiales frescos tienen sélo unas pocas sustancias que son las causantes de
la fitotoxicidad. El compostaje en algunos casos se muestra poco eficiente para la eliminacién



de la fitotoxicidad, dado que estas sustancias pueden degradarse por la accidon de unos escasos
microorganismos concretos que se encuentran de forma minoritaria 6 bien que actdan muy
lentamente. Si se es capaz de identificar las sustancias organicas que producen la fitotoxicidad
es posible desarrollar cepas especificas de microorganismos, a veces mediante ingenieria
genética, que degraden estas sustancias y puedan ser aplicadas en el compostaje.
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Figura N2 4. Proceso biolégico de microorganismos

1.1.3. FASES DE COMPOSTAIE

El proceso de compostaje de puede dividir en cuatro fases (Burés, 1997):

- FASE INICIAL O MESOFILICA: tiene una duracién de 1-3 dias. En esta fase la temperatura
aumenta rapidamente a medida que los microorganismos se multiplican, alcanzando los
402 C. Una parte del calor procede de la actividad respiratoria de los tejidos frescos. En
este periodo se descomponen las sustancias facilmente degradables y la descomposicion
se efectla principalmente por levaduras.

- FASE TERMOFILICA: puede tener una duracién de semanas a varios meses. Se alcanzan
temperaturas entre 40 y 802 C y se degrada basicamente la celulosa. Actuan los
actinomicetes y hongos termofilos. Algunos patégenos mueren por efecto de las altas
temperaturas. Cuando la temperatura se estabiliza se considera finalizada esta fase.

- FASE DE ESTABILIZACION: en este periodo disminuye la velocidad de descomposicién y
descienden gradualmente la temperatura hasta la ambiente. Los microorganismos
mesofilicos recolonizan el compost.

- FASE DE MADURACION: tiene una duracién de 2 a 7 semanas. Una vez enfriado el compost
a temperatura ambiente se producen reacciones de polimerizacion que originan acidos
hdmicos.
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1.1.4. MADUREZ DEL COMPOST

La estabilizacién supone la oxidacién 6 conversion de materiales organicos a una forma
mas estable. Los componentes mas estables que quedan después del compostaje aun son
degradables, pero a niveles muy inferiores respecto al material fresco. El grado de estabilidad
que requiere un compost para utilizarlo como medio de cultivo depende del volimen
porcentual del compost en el contenedor y de la tasa de consumo de oxigeno del compost.
Todos los compost utilizados como medio de cultivo han de proporcionar unos niveles
adecuados de O, al entorno del sistema radicular. Por tanto, la tasa de consumo de O, no ha
de exceder la suma del O, necesario para continuar la descomposicion aerdbica del compost y
el O, extraido por el sistema radicular (Hoitink y Kuter, 1986).

El tiempo de compostaje depende del material y de los objetivos a conseguir
(reduccién de la fitotoxicidad, de los patégenos, etc). En todos los casos existen una serie de
parametros indicadores de la finalizacién del proceso de compostaje.

Algunos parametros fisicos, como pueden ser el olor a tierra, color oscuro, estructura
esponjosa, tamafo de las particulas, relacidon agua-aire adecuada 6 enfriamiento de las pilas,
se toman muy a menudo como indicadores del final del compostaje. Asi mismo, estas
valoraciones pueden ser engafiosas, ya que pueden venir determinadas por otros factores. Por
ejemplo, una disminucidon de la temperatura puede ser debida a la falta de oxigeno, de
nitrégeno, 6 de la misma muerte térmica de los microorganismos. En este caso es aconsejable
voltear de nuevo la pila 6 efectuar un nuevo aporte de nitrégeno para comprobar si se
produce un nuevo calentamiento (Burés, 1997). A veces la disminucidon de la temperatura
viene condicionada por la humedad demasiada baja que frena la actividad microbiana. En este
caso hay que rehumedecer la matriz compostable, generalmente mediante riego en el volteo.

A parte de estos pardmetros generales también existen diversos ensayos 6 test para
comprobar la madurez del compost, algunos de ellos son el contenido de almidén, contenido



en celulosa, la capacidad de intercambio catidnica, la relacion de C/N, grado de
descomposicion, consumo de oxigeno (respirometria), bioensayo de germinacion, etc.

Dentro de los anélisis quimicos se puede utilizar la relacién C/N como indicadora del
final del compostaje. Este valor, cuando se estabiliza alrededor de 10 6 12 significa en general
que ha finalizado el proceso de descomposicion. Muchos materiales finalizan su compostaje
con relaciones C/N mas altas; por ejemplo, si contienen gran proporcién de carbono
resistente.

El grado de descomposicion es otro pardmetro que puede indicar la evolucién del
compostaje, para dar una idea sobre la estabilidad de la materia orgdnica. El grado de
descomposicién es el porcentaje de la materia organica resistente a la doble hidrdlisis acida
respecto a la materia organica total. A medida que el compostaje progresa se generan
compuestos estables (ligninas, sustancias humicas) formados por cadenas carbonadas
resistentes a la hidrdlisis; asi, el grado de descomposicién aumenta a lo largo del compostaje
(Burés, 1997).

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) aumenta a lo largo del proceso de
compostaje, ya que se forman sustancias humicas con una CIC elevada. Asi, a medida que se
estabiliza la materia organica aumenta la CIC, siendo éste un buen parametro de la evolucidn
del compostaje.

El contenido de materia organica soluble, de acidos himicos 6 la relacién entre acidos
hdmicos y fulvicos pueden ser también indicativos de la madurez del compost.

Aunque la conductividad eléctrica (CE) no es un parametro fundamental para el
control del proceso de compostaje, es indicativo de posibles problemas que pueden
presentarse en el posterior uso de los sustratos. Generalmente, la CE aumenta durante el
compostaje, y este aumento es mayor durante la fase de maduracién, ya que en esta fase
actuan las bacterias nitrificantes y aparecen iones nitrato, calcio y magnesio.

Algunos ensayos bioldgicos pueden ser también validos, como la determinacién del
consumo de oxigeno, del desprendimiento del didxido de carbono, recuentos de
microorganismos indicadores, supresividad del compost, ensayos de germinacion 6 de
crecimiento vegetal.

El bioensayo de germinacién es uno de los mas utilizados para establecer la madurez
del compost. En general el compost inmaduro inhibe el crecimiento de las plantas y el maduro
da lugar a un crecimiento satisfactorio de las mismas.

Muchos de estos pardmetros por si solos no tienen una relacién consistente con el
grado de madurez de algunos materiales, por lo cual es preferible utilizar distintos parametros
al mismo tiempo para indicar la madurez de un compost. Tanto el tiempo como el coste son
una desventaja en las mayorias de estos tests 6 ensayos.

Otras técnicas de evaluacion de la madurez del compost son las de espectrometria y se
basan en el estudio de la materia organica, por ejemplo, mediante la resonancia magnética
nuclear que determina el espectro de algunos grupos funcionales, é la espectroscopia de



infrarojos. Pero una prueba eficdz y barata es la incubacién de compost en condiciones
estandar y determinar el desprendimiento de CO, (respirometria).

En muchas ocasiones, los composts obtenidos a partir de residuos de la industria de la
madera no son adecuadamente estabilizados antes de su utilizacién, por lo que aun
inmovilizan nitrégeno en condiciones de cultivo. En cambio, los composts obtenidos a partir de
fangos de depuradora liberan niveles importantes de Nitrégeno durante el cultivo. La fertilidad
en N influye en la severidad de distintas enfermedades del suelo, como las causadas por
Phytophtora y Fusarium sp. (Hoitink y Kuter. 1986).

1.1.5. LEGISLACION

La Legislacion espafiola, mediante el REAL DECRETO 824/2005, de 8 de Julio, sobre
productos fertilizantes, establece las siguientes caracteristicas para la clasificacion de los
diferentes tipos de compost.

Tabla N21 .Parametros establecidos por la legislacidn espafiola para los compost.

. Compost | Compost | Compost Vermi-
Parametros .
gral vegetal estiércol | compost
HUMEDAD (%) 30-50 30-40 30-40 30-40
M.O. (%) > 35 40 35 40
Malla de 25 mm
(%) 90 90

1.2. SUSTRATOS
1.2.1. GENERALIDADES

El sustrato es cualquier material natural ¢ artificial, puro 6 mezclado, utilizado sélo 6
enriquecido, que puesto en un contenedor da soporte a la planta, permitiéndole un anclaje, asi
como un buen desarrollo del sistema radicular. Para que esto sea posible, el sustrato ha de
proporcionar agua y oxigeno a las raices, pudiendo actuar como reserva de nutrientes (Soliva,
20009).

La diferencia bdsica entre un suelo natural y un sustrato radica en la diferente
composicion de la matriz sélida, la cual genera también una configuracion diferente de poros.

Cuando la plantas crecen en contenedores, el aporte de agua y nutrientes es limitado y
menor que en el cultivo en suelo, dado el menor volimen de sustrato a explorar. En estas
condiciones hay que garantizar un alto suministro de agua en el sustrato que permita
satisfacer las necesidades de transpiracién. Cuando la disponibilidad hidrica del sustrato es
muy alta pueden aparecer facilmente problemas de falta de aireacidn. Para facilitar este
equilibrio de agua disponible y aire, los sustratos de cultivo presentan elevada porosidad,
didmetro medio de los poros elevado y son homogéneos en el perfil. Por el contrario, muchos



suelos son poco porosos y su perfil poco heterogéneo, por eso debe haber un control tanto
sobre el agua como el aire, pero este doble control, es dificil de conseguir (Raviv et al. 1986).

Tradicionalmente se han clasificado los sustratos en organicos e inorgdnicos. La
materia orgdanica fresca es susceptible a descomponerse dando como productos finales acidos
hdmicos, fulvicos y huminas. La materia organica también aporta una serie de propiedades al
sustrato, como son la actividad anzimatica, actividad reguladora del crecimiento y actividad
supresora ante patdgenos (Burés, 1997).

En la caracterizacion de los sutratos se acostumbra a distinguir tres tipos de
propiedades: fisicas, quimicas y bioldgicas. La importancia del conocimiento de estas
propiedades se basa en que de ellas dependerd el manejo adecuado de la fertilizacién y del
riego, y por tanto, el éxito del cultivo.

La estructura fisica de un sustrato estd formada basicamente por un esqueleto sélido
que forma un espacio poroso, pudiendo estar lleno de agua 6 de aire, y que corresponden a
espacios interparticulares 6 intraparticulares. Los poros internos de las particulas del sustrato
pueden estar abiertos al exterior, permitiendo asi el intercambio de agua y aire con éste, como
sucede en muchos sustratos organicos, ¢ pueden poseer poros internos que no son
susceptibles al intercambio con el exterior, como algunos materiales de sintesis como el
poliestireno expandido, la perlita y las cortezas compostadas.

La porosidad total de un sustrato es la suma de toda la porosidad existente: porosidad
interparticular mas la porosidad intraparticular. Como porosidad efectiva de un sustrato se
define a la fraccién de la porosidad total que permite el intercambio de agua y de aire en un
sustrato determinado.

La estructura interna de los, materiales, definida por su tamafio de poros y la conexién
entre si, afecta a sus propiedades.

El esqueleto solido y el espacio poroso de los sustratos vienen definidos por la
naturaleza del material y por el tipo de empaquetamiento. El esqueleto sdlido depende del
tipo de material y de su distribucidn granulométrica (6 tamafio de las particulas), y también de
la mezcla, la isotropia (igualdad de las propiedades fisicas de un solido en todas sus
direcciones) y del empaquetamiento o configuracién espacial de las particulas. Un mismo
material tendrd diferentes propiedades en funcidon de la granulometria y del estado de
empaquetamiento de las particulas (Burés, 1997).

Las caracteristicas de un material que proporcionan propiedades especificas son: la
composicion, la masa, la densidad, la compresibilidad, la rugosidad, la estructura interna, la
forma, las caracteristicas superficiales, la isotropia y el tamafo. La combinacion de la
estructura generada por las particulas del sustrato en el espacio y las caracteristicas del
material (naturaleza, composicién elemental y estructura interna), determinaran las
propiedades fisicas y quimicas del sustrato (Burés, 1997).

La estructura interna de las particulas del material determina la porosidad interna y la
densidad real, mientras que la granulometria y el tipo de empaquetamiento determinan la
distribucidon del tamafio de poros interparticular. La densidad aparente es funcidon de la



distribucion en el espacio y de la estructura interna del material. La porosidad es la suma de
los poros internos y externos, y de ella dependen las propiedades hidricas del sustrato, como
la retencidn de agua y la permeabilidad.

La composicion elemental y la manera de estar los elementos fijados a la matriz de un
material determinan el contenido de nutrientes, el contenido de elementos fitotdxicos y la
actividad de intercambio de iones. También el pH, la capacidad tampdn y el contenido de sales
del sustrato derivan de la actividad quimica del material.

No se puede crear un medio de cultivo ideal, ya que el mejor medio dependerd de
numerosos factores tales como el material vegetal, especie, clima, régimen de aire y agua,
tamafio de los contenedores y el factor econémico. La planta puede vivir y crecer en muchos
tipos de materiales si la raiz puede penetrar en el sustrato y extraer el agua y los nutrientes
necesarios para sobrevivir.

1.2.2. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUSTRATOS
1.2.2.1. Generalidades

Se entiende por propiedades fisicas a aquellas que se pueden ver y sentir. Por el
contrario las propiedades quimicas influyen en el suministro de nutrientes y no las podemos
apreciar con nuestros sentidos (Ansorena, 1994).

Fisicamente los sustratos estdn formados por una matriz sélida, que es el esqueleto
formado por las particulas, y una matriz porosa, que representa el volimen de poros
existentes ¢ la porosidad total. Estas matrices tienen por funcionalidad permitir el anclaje del
aparato radicular de la planta y propiciar el suministro de agua, aire y nutrientes a la misma.

La mas importante de la propiedades fisicas son la adecuada porosidad y la
distribucion del tamafio de poro que facilitan unas relaciones aire-agua (Hoitink, 1993).

Los sustratos organicos son fisicamente y quimicamente activos. Las propiedades
fisicas de los sustratos, segliin la mayoria de autores, deben de considerarse mas importantes
gue las quimicas, porque no existen métodos practicos que permitan su modificacion una vez
instalado el cultivo, que debe tener garantizado unas buenas condiciones para su desarrollo y
gue se mantengan a lo largo de todo su ciclo. A diferencia de la composicién quimica, que
puede ser modificada durante el desarrollo de la planta mediante el riego y el abonado.

Todo sustrato considerado bueno debe de tener las siguientes caracteristicas fisicas
(Raviv et al. 1986):

- Altaretencién de agua facilmente disponible.
- Aporte adecuado de aire.

- Distribucion del tamafno de particulas que mantenga las dos condiciones anteriormente
expuestas.

- Baja densidad aparente para que el sustrato sea ligero, pero lo suficientemente alta para
gue la planta pueda anclarse.



- Alta porosidad.

- Estructura estable para que el sustrato no se contraiga ni se hinche a lo largo del tiempo
de cultivo.

A continuacién se describen las propiedades fisicas que han sido objeto de estudio en
este TFC:
1. Densidad real, Densidad aparente y Densidad Aparente humeda.
2. Porosidad total.
3. Volumen de contraccioén.
4. Tamafio de particulas.
5. Relaciones aire-agua.

- Capacidad de aireacién (CA)

Agua facilmente disponible (AFD)
- Aguade reserva (AR)

- Agua dificilmente disponible (ADD)

1.2.2.2. Densidad real.

La densidad real, o densidad de las particulas que componen un sustrato, es la relacién
entre la masa o peso de las particulas y el volimen real que ocupan, siendo el volimen real el
ocupado por el material sélido del sustrato, incluidos los poros cerrados (Burés 1997). No se
consideran los poros intraparticulares abiertos ni los interparticulares. Su valor es el propio del
material y no depende del grupo de compactacion ni del tamafio de la particula, como sucede
en la densidad aparente.

La densidad real de un material se puede determinar utilizando el método
picnométrico 6 el método indirecto a partir del contenido de cenizas. El método picnométrico
se utiliza poco en sustratos, pero es obligado para los materiales inorganicos y para aquellos
que presentan porosidad cerrada. En cambio el método indirecto es el mas utilizado ya que es
apto para los materiales organicos 6 con alto contenido en MO, sin porosidad cerrada. Si el
sustrato presenta porosidad cerrada hay que utilizar el método picnométrico con muestras no
pulverizadas. Si existe porosidad cerrada, se determina con muestras pulverizadas o se estima
con el método indirecto, la densidad real obtenida estara sobrestimada (Martinez, 1992).

Se define un intervalo éptimo de la densidad real de un sustrato que va entre 1.45
g/cm?®y 2.65 g/cm?, coincidiendo estos valores con la densidad definida por los componentes
organicos y minerales de este (Abad et al, 1992).



1.2.2.3. Densidad aparente seca

La Densidad aparente seca o masa volumétrica se define como la relacién entre la
masa de material sélido seco (a 1052C) y el volimen que ocupa en unas condiciones
determinadas, incluyendo el material sélido y el espacio poroso total (poros internos mas los
poros interparticulares), (Burés, 1992). La densidad aparente depende del grado de
compactacién y del tamafio de las particulas, cosa que no ocurra con la densidad real. Se
expresa generalmente en g/cm® 6 en g/!I.

La densidad aparente y espacio poroso total estdn estrechamente relacionados, ya que
la porosidad disminuye al aumentar la densidad aparente, y al comprimirse una muestra de
sustrato se observa un incremento de la densidad aparente y un decremento de la porosidad.
Existen dos fendmenos que contribuyen a provocar este efecto: si las particulas son
compresibles pueden disminuir la porosidad intraparticular y, por otro lado, puede darse una
redistribucion de las particulas, formandose empaquetamientos mas compactos, pudiendo
disminuir arbitrariamente la porosidad. Si las particulas son compresibles o deformables, se
puede llegar a un maximo de disminucién de la porosidad, que corresponderia a
empaquetamientos ordenados (Burés, 1997).

Los valores adecuados para las densidades aparentes de un sustrato son los inferiores
a 0.4 g/cm’® (Abad et al, 1992)

1.2.2.4. Densidad aparente humeda.

La densidad aparente himeda se define como la relacidn entre la masa del material
solido humedo, tensionado a 10 cm de columna de agua y el volUmen aparente que ocupa,
incluyendo el espacio poroso entre particulas. Se expresa en g/cm’ 6 en g/l (Martinez,1992).

1.2.2.5. Espacio poroso total

El espacio poroso total o porosidad total de un sustrato es el porcentaje de su volimen
gue no se encuentra ocupado por material sélido (material mineral y materia orgénica) y
cuantifica el espacio ocupado por sus poros. El espacio poroso total es la relacidn entre el
volumen de poros y el volimen aparente del sustrato, expresado como porcentaje en
volimen. Segun Abad et al. (1992) el espacio poroso total éptimo para un sustrato debe ser
superior al 85 %.

El espacio poroso total es la suma de la porosidad interparticular mas la porosidad
intraparticular, e informa sobre el volimen de sustrato que podrd ser ocupado por agua vy aire.
Como porosidad efectiva de un sustrato se define a la fraccion de la porosidad total que
permite el intercambio de agua y aire en un sustrato determinado. La Porosidad efectiva
estara constituida por todos los poros abiertos, es decir la porosidad interparticular y la
porosidad intraparticular abierta.

Se ha de tener en cuenta que toda la porosidad de un sustrato puede no ser Util para el
intercambio. Esta situacién se observa en aquellos materiales que presentan porosidad
intraparticular cerrada, dado que ésta no tiene capacidad de intercambiar aire ni agua con el
sustrato ni la planta, ya que estos poros quedan cerrados.



El espacio poroso efectivo es el espacio total disponible donde se dispondran la fase
acuosa y gaseosa del sustrato. Aunque todo este espacio no sea disponible (debido a la
porosidad ocluida), cuanto mayor sea, mayor capacidad de retencién de agua y aire tendra el
sustrato.

La porosidad total, no obstante, es muy variable, desde un 30% en arenas
compactadas hasta valores superiores al 95% en algunas turbas rubias. En general, los suelos
buenos de campo contienen alrededor de un 50% de poros, mientras que en los cultivos en
sustrato y contenedor, la porosidad total puede llegar a valores del 90% 6 superiores, siendo el
85% el valor minimo recomendado.

1.2.2.6. Volumen de contraccidn.

El volimen de contraccion es la pérdida de volumen que experimenta un sustrato que
se encuentra en unas condiciones normalizadas de humedad cuando se somete a un proceso
de desecacidon. Normalmente se expresa en % de pérdida de volumen cuando el sustrato se
seca a 1052C durante 24 horas, referido al volumen aparente en unas condiciones de humedad
determinadas (Martinez, 1992).

La contraccién de volimen de un sustrato informa sobre el grado de variacion de su
volimen que puede producirse bajo condiciones de cultivo en ciclos de humectacion-
desecacién, ya que expresa la tendencia que tiene un material a contraer su volimen cuando
se seca. Una contraccién de volimen inferior al 30 % es la apropiada para un sustrato (Abad et
al, 1992).

1.2.2.7. Tamaiio de particulas

El analisis granulométrico es la clasificacién de las particulas segun su tamafio. El
tamafio de las particulas es muy importante, ya que condiciona el tamafio de los poros
interparticulares, que actian como almacén de aire y de agua para el cultivo.

El tamafio de las particulas se determina por tamizado, siendo los tamices mas usados
los de: 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 5, 6.3, 12.5 y 25 mm de apertura. El resultado se expresa como %
de masa de cada fraccion granulométrica en relacion a la masa de la muestra inicial seca al aire
(Martinez, 1992).

Existe una relacién entre el didametro del poro y el potencial matricial, lo que significa
que a medida que el diametro del poro es mas pequefio el potencial de la matriz disminuye, lo
que provoca una fuerza de retencién de agua mayor.

Las particulas con un diametro entre 0.25 y 2.5 mm de didmetro equivalen a un rango
de tensidn de -1 a -10 kPa, correspondiendo a un sustrato de facil manejo con suficiente aire y
agua disponible.

Las particulas de didmetro inferior a 0.25 mm provocan riesgo de asfixia radicular ya
gue a capacidad de contenedor el sustrato se encuentra saturado. Las particulas superiores a



0.9 mm de didmetro provocan una gran aireacién y poca agua disponible en el sustrato lo que
genera un riesgo de déficit hidrico.

1.2.2.8. Relaciones aire — agua

Las relaciones aire-agua indican la manera en que el sustrato retiene el agua, asi como
su aireacion.

Para la caracterizacién de las relaciones aire-agua se determina la distribucién de fases
(material sélido, aire y agua), en funcion de la relacién entre el potencial matricial y el
contenido de agua del sustrato. Esta relacidon entre el contenido de agua y el potencial
matricial no es lineal, depende del sustrato y nos permite representar la curva de liberacién ¢
retencién de agua de este (Martinez, 1992).

Las curvas de liberacion de agua pueden presentar una zona plana en el origen, de
mayor o menor longitud en funcién del material. Para los materiales que retienen agua a
tensiones elevadas, esta zona sera mayor. El punto de inflexidn de la curva se llama Tension de
entrada de aire 6 Tensidn critica que representa la tensidon que se debe aplicar a un sustrato
saturado de agua para que sus poros mas grandes empiecen a vaciarse y su contenido en agua
sea desplazado por aire. Es funcién del tamafio de las particulas y de los poros. Si la altura del
sustrato no supera la tension critica a capacidad de contenedor el sustrato permanecera
saturado con riesgo de asfixia radicular. En la mayoria de sustratos, por ser gruesos, la Tension
critica es muy cercana a 0; y en materiales finos como arenas y materiales organicos muy
humificados la zona plana de la curva de retencidon de agua se ve prolongada. Este factor es
importante, debido a que cuanto mds grande sea la presion de entrada de aire (en valor
absoluto)mas altura tendra la zona saturada de agua en el fondo del contenedor (Burés,
1997).

Basandose en las curvas de retencién de agua de suelos minerales y en experiencias
previas con sustratos de plantas ornamentales cultivadas en contenedor, De Boodt et al,
(1972), propusieron el uso de la curva de liberacién de agua en el intervalo de 0 a 100 cm de
c.a de tensidn, para calcular la distribucién de agua y aire. Si en lugar de representar para cada
succion el contenido en agua del sustrato, se toma la diferencia hasta 100 (es decir, la suma de
los porcentajes de fase sélida y aire), con lo que se invierte la curva, se representara la curva
de retencidn de agua del sustrato.

En este trabajo se aplican tensiones de succiéon de 10, 50 y 100 cm c.a. (1, 5y 10 kPa) al
sustrato y se determina su contenido en agua en cada tension y se representa la curva que
refleja la distribucién de las fases sélida, liquida y gaseosa para cada tension aplicada. La
humedad correspondiente a succidn cero sera el contenido maximo de agua, que coincide con
la porosidad total. La curva permite calcular la capacidadde aireacion (CA) por diferencia entre
la porosidad total y el contenido de agua de 10 cm de c.a. de succidén.

El agua liberada por un sustrato entre succiones de 10 cm de c.a (considerada
capacidad de contenedor) y 50 cm de c.a., se considera agua facilmente disponible (AFD). El
agua liberada entre succiones de 50 cm de c.a. y 100 cm de c.a. se denomina capacidad
tampdn 6 agua de reserva (AR); la suma de ambas (agua retenida entre 10 y 100 cm de c.a. de
succion) se considera agua disponible (AD). El agua retenida a tensiones superiores a 100 cm



de c.a. se llama agua dificilmente disponible (ADD). Esto no significa que en realidad la planta
no pueda continuar extrayendo agua retenida a tensiones superiores a 100 cm de c.a., como lo
hacen los suelos naturales a campo, lo que sucede es que, como mds elevada sea la fuerza de
succion que ha de ejercer la planta, mayor serd el gasto energético del proceso. En
consecuencia, disminuird la energia disponible para la produccion de materia seca,
reduciéndose el rendimiento. Por eso, en las condiciones habituales de riego no se acostumbra
a dejar que la planta llegue a un grado de sequedad tal que le implique una aplicacién de
succion superior a 100 cm de c.a de succidn (Ansorena, 1994).

De Boodt et al., aplicaron la curva de liberacion de agua obtenida al estudio de
diferentes componentes y mezclas de sustratos, centrando la atenciéon en los valores de
contenido de aire y en agua facilmente disponible, como factores determinantes de la calidad
del sustrato. Concluyeron que, en condiciones de crecimiento dptimo, es necesario que el
sustrato posea simultdneamente entre un 20% y un 30% de aire y de agua facilmente
disponible, con sélo un 4 a 10% de agua de reserva.

La importancia de los valores de esta curva radica en el hecho de que la mayoria de los
tiestos utilizados comercialmente acostumbran a tener una altura de contenedor de unos 10
cm. Por eso, los valores de esta curva para el aire y el agua corresponden a la capacidad de
contenedor para tiestos de esta altura. El valor de 100 cm de c.a. se establece a partir de
diferentes trabajos experimentales por De Boodt et al. (1971, 1972), donde se demuestra que
el crecimiento de muchos cultivos ornamentales y horticolas se ve restringido cuando el agua
del sustrato esta retenida a tensiones superiores a 100 cm de c.a. Es decir, a partir de esta
tension, el agua empieza a ser un factor limitante en la produccidon de plantas en sustrato y
contenedor.

La mayor parte de autores estan de acuerdo en definir el agua disponible del sustrato,
para éptimo crecimiento, como el porcentaje volumétrico de agua liberada entre 10 y 100 cm
detension de c.a. Este rango corresponde a poros de 300 a 30 um. De didmetro (Martinez,
1992).

Segun De Boodt, los pardmetros considerados dptimos que debe poseer un sustrato
son los siguientes:

- La Capacidad de aireacién (CA) debe ser superior al 15%, ya que menor presentaria una
aireacién limitante lo que representaria riesgos de asfixia radicular y posible muerte de la
planta.

- El agua facilmente disponible (AFD) debe de estar entre un rango del 20 al 30% para un
buen manejo del cultivo. Si el valor es inferior al 15%, se debe regar con mas frecuencia.

- Elagua de reserva (AR) debe de ser del 4 al 10% para no tener problemas de manejo.

- El agua dificilmente disponible (ADD) no debe de ser inferior al 10% porque habria un
riesgo de déficit hidrico si no se riega a tiempo.

- Elagua disponible (AD) debe de ser de un 25 a 40% para que un facil manejo.



La porosidad total en la mayoria de materiales organicos es de mas del 80% por
volumen. El espacio poroso se divide en poros llenos de aire y ocupados de agua. El aire que
contiene un sustrato se define como la proporcién de voliumen que contiene aire después de
haber sido saturado con agua y dejado drenar, con una tensidon, normalmente de 10 cm de
columna de agua (Raviv et al, 1986).

El crecimiento de las plantas se inhibe y a veces hay putrefaccién de raices a
consecuencia de una pobre aireacién causada por compactacion o excesivo riego,
especialmente en sustratos con una inadecuada distribuciéon del tamafio de los poros. La
extraccion de agua y nutrientes se inhibe fuertemente cuando los niveles de oxigeno son
limitantes. El oxigeno se transfiere a la raiz por difusién a través de las capas de agua que
rodean a la raiz. La proporcién de oxigeno que se difunde en agua es de 10* veces menor que
en el aire, por tanto la densidad de la capa de agua que rodea la zona radicular es de gran
importancia. Si la estructura y textura del sustrato hace que la mayoria de los poros queden
llenos de agua después del riego, el suministro de oxigeno se vera restringido, el CO, se
acumulard y producird etileno. Por todo ello el crecimiento de la planta se vera afectado e
incluso se podra marchitar.

La distribucion del tamafio del poro es la clave para un adecuado nivel de agua-aire en
el sustrato. El porcentaje de aireacién que debe tener el sustrato varia segun distintos autores,
por ejemplo Bunt joiner y Conove dicen que debe ser del 10%, Puutsjurve del 45%, Poole del 5-
30%, Verdrack del 20%. Por norma general el dptimo debe de estar entre el 10 y el 40%,
dependiendo esto de la planta, del tamafo del contenedor y del sustrato. Los sustratos
organicos tienden a descomponerse y requieren mas oxigeno. La altura del contenedor tiene
un importante efecto que se debe vigilar en el contenido de aire, cuanto mas alto es el
contenedor mds alto es lel contenido de aire y viceversa. Cuando se usa un contenedor
pequeno o poco profundo es preferible usar sustratos gruesos para mantener una aireacion
adecuada. Contrariamente en contenedores altos se utilizan sustratos mas finos para
garantizar el contenido de agua.

1.2.3. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE LOS SUSTRATOS

Las propiedades fisico-quimicas mas importantes de los sustratos utilizados en cultivos
en contenedor son los siguientes:

- Humedad

- Materia Organica (cantidad y calidad)

- pH

- Capacidad tampén de pH

- Capacidad de intercambio idnico y anidnico

- Conductividad eléctrica

- Composicion de elementos totales (nutrientes y elementos potencialmente téxicos)
- Contenido de elementos disponibles (nutrientes y EPT)

A continuacion se describen aquellas propiedades de indole quimica que son objeto de
estudio en el presente TFC.



1.2.3.1. Humedad.

La humedad es una propiedad de los materiales que se puede considerar tanto fisica
como fisica-quimica por su influencia en los cambios de propiedades fisico quimicas como son
el pH y la C.E. Por este motivo se la incluye en este apartado y se discute conjuntamente en la
discusion con los parametros fisico quimicos.

La humedad o contenido hidrico de los sustratos es la medida del porcentaje de masa
de agua perdida cuando la muestra se seca a 1052 C + 32 C, referida a la masa inicial. La
materia seca se expresa como el porcentaje de residuo tras el secado de la muestra, referido
asimismo a la masa inicial (Martinez, 1992).

Las propiedades de los sustratos organicos quedan alteradas cuando pierden mucha
humedad. Una vez desecado el sustrato, tarda mucho tiempo en volverse a humedecer, por
este motivo los materiales organicos a utilizar en la formulacién de sustratos organicos deben
presentar una humedad de alrededor del 40-50% que se considera éptimo. Si se encuentran
mas secos es conveniente afadir tensoactivos agricolas, no fitotdxicos.

1.2.3.2. Materia organica

En los sustratos organicos la materia orgdnica es un componente importante de la fase
solida del sutrato y aporta una serie de propiedades al mismo, como son la actividad
enzimatica, actividad reguladora del crecimiento y, en su caso, actividad supresora ante
patégenos, ademds de otras propiedades fisicas (retenciéon de agua) y quimicas, como la
capacidad de intercambio catidnico.

La materia organica se determina a partir del contenido en cenizas del sustrato. El
contenido en cenizas del sustrato se expresa como el porcentaje de residuo obtenido al
calcinar (5602 C) una muestra seca a 1052 C de sustrato, referido a la masa seca inicial. El
contenido en materia organica total sera el porcentaje de pérdida de masa de la
determinacion anterior, referida asi mismo a la masa seca inicial (Martinez, 1992).

Las determinaciones del porcentaje de materia organica y material mineral permiten
calcular indirectamente la densidad real del material de naturaleza orgdnica. Por eso se dice
que la determinacién de la densidad real a partir de estos valores (%M.M. y %M.0.) sera una
determinacidn indirecta, y susceptible de error si las determinaciones del porcentaje de
materia mineral y organica han sido realizadas incorrectamente.

El 6ptimo de materia organica de un sustrato ha de ser superior al 80 %, segliin Abad et
al. (1992).

1.2.3.3.pH

Junto a las propiedades fisicas adecuadas, que aseguren el anclaje de la planta y el
suministro de aire y agua, el sustrato debe proporcionar los nutrientes minerales a través de
sus raices, tomdndolos de la solucién del suelo. En general el medio de cultivo no es inerte,
sino que interacciona con la solucién nutritiva y actia como reserva de nutrientes a través de
la Capacidad de Intercambio Catidnico, que depende del pH del medio.



Se entiende como pH al logaritmo negativo de base 10 de la concentracidn de iones H*
en solucidn acuosa. La escala de pH va desde 0, extremadamente 4cido hasta 14,
extremadamente alcalina. Siendo los valores, acido pH<7, neutro pH=7 y bdsico pH>7. Cuanto
mas acida es una solucion acuosa, menor es su pH y cuando mas basica 6 alcalina, mayor sera
el pH.

La mayoria de los nutrientes minerales necesarios para su crecimiento los toma la
planta de la solucién acuosa en que se hallan disueltos. Como la capacidad de absorcion de
agua de la planta no es ilimitada, una parte importante de los nutrientes aportados se
perderian por lavado 6 lixiviacién, si no fuesen retenidos por el medio de cultivo.

No todos los nutrientes afiadidos con el abono sélido pasan directamente a la solucién
del suelo, ya que una parte queda como reserva en forma sdlida, sin disolverse; su proporcion
dependera de la naturaleza del abono: si es muy soluble, se disolvera tan pronto como haya la
suficiente cantidad de agua. Pero si es organico 6 de lenta liberacién, la solubilizacién
requerird mds tiempo, y dependera de otros factores externos como la temperatura, actividad
microbiana, etc. A su vez una parte de la fraccion disuelta podra inolubilizarse al reaccionar
con otros compuestos del suelo, formando un precipitado de sales insolubles.

El pH afecta a la disponibilidad de nutrientes del sustrato, la conductividad eléctrica y
la actividad bioldgica. En condiciones de cultivo intenso es recomendable mantener un pH del
sustrato dentro de un rango establecido.

Las plantas pueden crecer sin sufrir desérdenes fisioldgicos en un intervalo de pH entre
4 y 8, siempre que las concentraciones de nutrientes disponibles se mantengan en niveles
suficientes y la forma que se les suministre sea la adecuada. En condiciones de extrema acidez
o alcalinidad la planta puede sufrir en su desarrollo. En sustratos organicos, el rango éptimo de
pH para el crecimiento de las plantas es el comprendido entre 5 y 5.5 (Ansorena, 1994). Otros
autores afirman que el rango es de 5 a 5.8 (Lucas y Davids), lo que no excluye que puedan
crecer satisfactoriamente fuera de este intervalo. Un pH por encima de 6 puede suponer
dificultades en disponer de Fe, P, Mn, B y Zn si por el contrario nos encontramos pH por debajo
de 5 habrd deficiencias de P, K, Ca, N, Cu y Mo. Si el pH no se encuentra en el intervalo
deseado se deberd ajustar. En el caso de sustratos acidos, serd mediante la adicidon de yeso 6
cal, si es basico se le afiadira azufre. La cantidad de cal o azufre a afiadir al sustrato dependera
del pH y la capacidad de intercambio catidnica.

La acidez 6 pH es uno de los parametros mas importantes a la hora de caracterizar un
sustrato (Ansorena, 1994), ya que de su valor dependeran:

- La posible presencia de compuestos de aluminio 6 manganeso, que son téxicos para las
raices de las plantas y limitan el crecimiento.

- La asimilabilidad de nutrientes minerales, ya que su disponibilidad para las raices de la
planta dependera en gran medida del pH.

- La cantidad de nutrientes retenidos como reserva en el complejo de cambio, ya que la
capacidad de intercambio catiénico de la materia orgdnica aumenta mucho con el pH.



1.2.3.4. Conductividad eléctrica

La salinidad de una solucién acuosa se mide por su contenido de sales disueltas (mg/l é
ppm) 8, mas comunmente, por su capacidad para conducir la corriente eléctrica 6
conductividad (en miliSiemens por cm, mS/cm, 6 microSiemens/cm, uS/cm). Cuanto mas
elevada sea la concentracién de sales disueltas, mayor sera la conductividad de la solucion.
Para controlar la salinidad de un medio de cultivo, se mide la conductividad de un extracto

acuoso del mismo.

A consecuencia del reducido volimen de medio de cultivo de que disponen las raices
de las plantas cultivadas en contenedor, la concentracion de nutrientes en la solucién acuosa
suele ser elevada, muy superior a la que es habitual en cultivos de campo en suelos minerales.
Con ello aumenta el riesgo de acumulaciéon de niveles excesivos de sales disueltas, lo que
llamamos salinidad.

Las razones para que exista una acumulacion excesiva de sales en un sustrato de
cultivo pueden ser debidas a diferentes causas:

- Presencia de concentraciones elevadas de sales en alguno de los componentes del
sustrato.

- Aporte excesivo de nutrientes con los abonados 6 el agua de riego.

- Mineralizacidon incontrolada de determinados fertilizantes orgdnicos 6 de liberacién lenta.

1.2.4. FITOTOXICIDAD

En la mayoria de los estudios llevados a cabo para determinar la viabilidad del uso de
residuos organicos para la formulacién de sustratos horticolas, se ha demostrado que no se
pueden utilizar como tal debido a un conjunto de efectos negativos sobre los cultivos tales
como: fitotoxicidad, inmobilizaciéon del nitrégeno, salinidad, mala estructura, etc. Por lo tanto
el compostaje es una posibilidad de resolver muchos de los inconvenientes y, junto con una
mezcla exacta, podemos obtener un excelente medio de cultivo para plantas horticolas.

El crecimiento en muchas de las especies vegetales y cultivares es inhibido por un
compost altamente inestable (Garcia et al., 1992). Las pruebas de germinacién y crecimiento
estiman directamente la inhibicion del crecimiento de las plantas por el compost en
determinadas condiciones ambientales.

La eleccion de las especies de plantas puede tener un gran efecto sobre el resultado de
la prueba de germinacién y crecimiento cuando el compuesto tiene un alto contenido de sales
solubles. Un compost muy estable, con altas concentraciones de sal, puede inhibir la
germinacion de algunas especies de plantas (lannotti et al., 1994).

Los acidos organicos de cadena corta, producto de la descomposicion de materia
orgdanica, pueden inhibir o reducir la germinacién y crecimiento de las raices. Los &acidos
organicos responsables de la inhibicion del crecimiento incluyen acético, butirico, propidnico y
acidos valérico (Brinton, 1998). Estos acidos también producen el mal olor asociado con el



compost que ha sufrido descomposicidon anaerdbica. Se producen como subproducto natural
de las primeras etapas de descomposicidon de la materia orgdnica. En un compost maduro, los
acidos organicos de cadena corta se habrdn eliminado a través de la descomposicién. Estos
compuestos pueden determinarse cuantitativamente mediante cromatografia de gases 6
ionica (Brinton, 1998).

El compost puede tener uno o mas problemas de calidad que imponen limitaciones en
su uso. La mayoria de los problemas de calidad puede atribuirse a cualquiera de las materias
primas del compost 6 al proceso de compostaje. Para minimizar la mayoria de estos problemas
de calidad (madurez del compost) hay dos vias de actuacion: reducir la ddsis de aplicacién de
compost hasta que el efecto indeseable no aparezca 6 mejorando y/o alargando el proceso de
compostaje con el fin de conseguir un compost mas estable y maduro.

1.2.4.1. Bioensayo de germinacion

El objetivo de los bioensayos es poner de manifiesto la presencia de compuestos
téxicos en el medio. Se puede definir como test que cumple los siguientes requisitos (Moreno
et al, 1998):

- Rdépido y reproducible.

- Escasos requerimientos.

- Utiliza especie sensible al posible factor toéxico.

- Estudia los estados iniciales de desarrollo vegetal.

El origen de las fitotoxinas en los sustratos puede ser triple:

I.  Se encuentran en los materiales de partida. Los sustratos de corteza suelen presentar
un alto contenido fendlico, mientras que los composts de basura pueden contener
cantidades importantes de metales pesados.

II.  Aparecen durante los procesos de degradacion microbiana del medio, si es un material
organico insuficientemente estabilizado.

lll.  Se generan por la descomposicidn de los restos de cultivo acumulados en el suelo.

El objetivo de los bioensayos es doble:

l. Detectar la presencia de toxinas en los materiales de partida usados para elaborar
sustratos.

Il. Debido a la estrecha relacion que existe entre los conceptos de estabilidad de la
materia organica y toxicidad, estos test también permiten evaluar el grado de madurez
de los productos orgdnicos sometidos a un proceso de compostaje.

La validez de la informacidn aportada por estos tests depende criticamente de las
condiciones en que se realizan, resultando limitante la eleccidon de los parametros a medir, la
especie vegetal empleada y el material sobre el que se realiza el ensayo.



Los bioensayos rapidos, que evalldan los efectos toxicos sobre los estados iniciales del
desarrollo vegetal (germinacion y elongacién radicular), son mas recomendables que los
ensayos de larga duracién. Estos ultimos, ademds de tener mayores requerimientos de
instalaciones y material, presentan otros inconvenientes:

l. Los resultados pueden verse afectados por los procesos continuos de estabilizacién del
compost y por la adaptabilidad de la planta usada como testigo.

II.  Cuando se opera con medios de alta relacién C/N (como cortezas y serrines), pueden
darse simultdaneamente problemas de inmovilizacién de Nitrégeno y fitotoxicidad,
siendo dificil distinguir entre ambos efectos.

Se usa una amplia gama de especies, para revelar la posible fitotoxicidad del sustrato.
Aunque la sensibilidad deberia ser el criterio seguido para efectuar su eleccion, no siempre es
asi.

El berro, rdabano 6 col china se seleccionan por su rapida respuesta. La cebada 6
guisante se eligen por la facilidad de manejo de su raiz, aunque es considerada la lechuga
como la mas apta para ser usada como indicador. Esta especie ha permitido detectar efectos
fitotéxicos en sustratos y enmiendas de distinto origen, viéndose afectadas su germinacién,
elongacion radicular y posterior crecimiento y desarrollo. También ha permitido poner de
manifiesto la existencia de compuestos alelopaticos (acidos fendlicos) en los exudados
radicales de varias especies y de inhibidores de la germinacion en extractos obtenidos a partir
de cubiertas de semillas.

La madurez del compost se puede valorar como el grado en que el material es libre de
sustancias fitotéxicas que pueden causar retraso 6 reducir la germinacién, lesiones en las
plantas 6 muertes de éstas (FDACS 1994). Contrariamente el concepto de estabilidad se asocia
con los composts que se utilizan Nitrégeno y Oxigeno en cantidades significativas para
satisfacer la actividad bioldgica y generar calor, CO, y vapor de agua, y que por ello, pueden
ocasionar la reduccion en el crecimiento de la planta 6 el amarilleamiento de las hojas. Zucconi
(1981) demostrd la reduccién de germinacién de berro con la presencia de fitotoxinas
producidas durante las primeras fases del proceso de compostaje. Estos compuestos
fitotéxicos son transitorios en la naturaleza y se asocian con microbios durante las primeras
fases del compostaje. Hay un rdpido decrecimiento de fitotoxinas después de los primeros
estadios, pero los compuestos tienen varios grados de volatilidad y no desaparecen hasta
después de ocho semanas de compostaje. (Ozores-Hampton et al. 1999)

El compost inmaduro fresco tiene una alta concentracion de acido acético, propidnico
e isobutirico después de cinco meses de compostaje (De Vleeschauwer et al. 1981).



Los factores negativos de los bioensayos son:

- Sobreestiman el riesgo de fitotoxicidad. Los bioensayos se realizan en las condiciones
mas favorables para que se manifiesten los posibles efectos fitotdxicos, que pueden no
evidenciarse 6 al menos no de manera tan intensa, en condiciones reales de cultivo.

- Aunque permiten detectar la desaparicion de fitotoxinas durante el compostaje, no
son Utiles de forma definitiva para determinar la madurez del compost.






2. OBJETIVOS

El presente Trabajo de Final de Carrera tiene como objetivo general caracterizar vy
determinar la viabilidad de 12 diferentes composts comerciales, provenientes de plantas de
compostaje industriales, para su utilizacion como sustratos de cultivo 6 como componentes de
sustratos de cultivo. Los composts evaluados proceden de distintas materias primas base: 3 de
restos vegetales procedentes de poda urbana (CVEG), 2 de cortezas de arboles (CCORT), 2 de
fraccion organica de residuos municipales procedentes de recogida selectiva en origen
(CFORM), 2 de fangos de estacion depuradora de aguas residuales (CEDAR), 2 de estiércol
(CESTIER) y 1 vermicompost de estiércol (CVER). También se incluyen dos materiales
complementarios, que se ofrecen en el mercado como productos formulados comerciales a
base de composts: sustrato de compost vegetal y turba rubia de sphagnum (SUST) y recebo
para céspedes (REC) formulado con compost vegetal, compost de estiércol y arena.

Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

1. Determinar: densidad real (DR), densidad aparente seca (DAs), densidad aparente
himeda (DAh), volumen de contraccién (VC), porosidad (Por), capacidad de aireacion
(CA), agua facilmente disponible (AFD), agua de reserva (AR), agua dificilmente
disponible (ADD) y la distribucion del tamafio de particulas.

2. Determinar: % de humedad, % de materia rganica (M.0O), pH y conductividad eléctrica
(CE).

3. Realizar bioensayos de germinacidn para determinar la existencia de posible
fitotoxicidad, determinando germinacion (%), la longitud radicular (%) y el indice de
germinacion.

4. Valorar la viabilidad de los compost analizados para su uso en la formulaciéon de
sustratos de cultivo.






3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Para la elaboracién del presente trabajo de final de carrera, que tiene como objetivo
caracterizar las propiedades fisicas, fisicoquimicas y determinar la viabilidad de diferentes
clases de composts para su utilizacion como sustratos de cultivo 6 para su uso como
componentes, se tomaron distintas muestras de composts comerciales producidos por
diferentes empresas del sector agricola.

Se utilizaron para los diferentes ensayos 12 compost que abarcan los siguientes tipos:
3 composts de restos vegetales procedentes de poda urbana (CVEG), 2 de cortezas de arboles
(CCORT), 2 compost de fracciéon organica de residuos municipales procedentes de recogida
selectiva en origen (CFORM), 2 composts de fangos de estacién depuradora de aguas
residuales (CEDAR), 2 compost de estiércol (CESTIER) y 1 vermicompost (CVER).

Para el contraste de estos composts se analizaron también 2 productos comerciales
formulados a base de compost: Mezcla compost vegetal-turba rubia de esfagno (SUST) vy
recebo (REC) formado por compost vegetal+compost de estiércol+arena.



3.1.1. CCORT1

FECHA DE MUESTREO 05/03/10
DENOMINACION ROLDO
COMPONENTES o . , -
+

(M. PRIMA) 100% Corteza de pino + Urea al inicio del proceso
ORIGEN DE LOS ) L -
COMPONENTES Pino procedente de aserradero de la provincia de Lérida
PROPORCION DE LOS o .
COMPONENTES 100% Corteza de pino
LUZ TROMEL
(ENTRADA) 25-30mm

Sistema Compostaje aerobio en pilas

Tiempo (semanas) 8
DESCOMPOSICION Frec. volteo 2 volteos/ semana

Frec. Riego Semanal en ausencia de lluvias

Recirculada a partir de balsa de recogida de pluviales y

Tipo de agua escorrentia.

Sistema Pilas

Tiempo (semanas) 2 semanas minimo
MADURACION Frec. volteo 0

Frec. Riego 0

Tipo de agua -
ALMACENADO Tiempo (semanas) En funcion de la demanda
LUZ TROMEL

18-2

(REFINO) 8-20mm

DESTINO Componente de sustratos de cultivo en horticultura, jardineria y viverismo. Mulch




3.1.2. CCORT2

FECHA DE
MUESTREO 05/03/10
DENOMINACION ECOBOSC
COMPONENTES . . . . .
(M. PRIMA) Corteza de pino, restos poda, marro de café de la ind. agroalimentaria
PROPORCION DE 35% Corteza de pino procedente de aserradero, 12% Viruta de aserradora,
LOS 35% Rechazo del propio proceso, 12% Restos de poda, 5% Marro de café
COMPONENTES de ind. agroalimentaria
LUZ TROMEL 25 mm
(ENTRADA)

Sistema Compostaje aerobio en pilas

Tiempo (semanas) 8

. Frec. volteo 3 volteos/ semana

DESCOMPOSICION

Frec. Riego Semanal en ausencia de lluvias

Tipo de agua Recirculada a partir de balsa del recogida de pluviales y

escorrentia.

Sistema Pilas

Tiempo (semanas) 2 semanas minimo
MADURACION Frec. volteo 0

Frec. Riego 0

Tipo de agua -
ALMACENADO Tiempo (semanas) En funcion de la demanda
LUZ TROMEL
(REFINO) 18-20mm

Componente de sustratos de cultivo en horticultura, jardineria y
DESTINO viverismo. Mulch. Enmienda organica. Estabilizacion de taludes y labores de
restauracion paisajistica.




3.1.3. CEDAR1

FECHA DE

MUESTREO 15/03/10

DENOMINACION COMPOST ARAZURI

COMPONENTES Lodos deshidratados y estabilizados de depuradora + Restos Verdes
(M. PRIMA) triturados + Madera triturada

ORIGEN DE LOS
COMPONENTES

Lodo: Procedente del tratamiento de agua que llega a la depuradora +
lodos urbanos de fosas sépticas de pequefias poblaciones.

Restos Verdes: Procedente de la recogida selectiva de los contenedores de
la Comarca de Pamplona y de jardineros

PROPORCION DE
LOS
COMPONENTES

8 Bulking: 2 Lodo

DESCOMPOSICION

Sistema Pilas al aire libre

Tiempo (semanas) Variable, en funcién de la estacion.

MADURACION

Frec. volteo 2 veces por semana
Frec. Riego No se riegan las pilas
Tipo de agua Agua de lluvia
Sistema Pilas al aire libre

Tiempo (semanas) 8-10 semanas

Frec. volteo 1 vez por semana
Frec. Riego No se riegan las pilas
Tipo de agua Agua de lluvia
ALMACENADO Tiempo (semanas) S/demanda
LUZ TROMEL 12 mm
(REFINO)
DESTINO Grandes Jardinerias, Ayuntamientos, empresas constructoras, agricultores,

jardineros y particulares.




3.1.4. CEDAR2

FECHA DE
MUESTREO 05/03/10
DENOMINACION ENERVIT
o . . ) )
COMPONENTES, 20% Fango de depura(?Iora de EDAR e |ndgstr|a agroalimentaria
ORIGEN Y 50% Rechazo del propio proceso productivo (estructurante)
i 10% Rechazo de compostaje vegetal (estructurante)
PROPORCION. ) -
10% Fraccion gruesa de restos de poda trituradas (estructurante)
(M. PRIMA)
10% Fango blanco procedente de papelera.
Sistema Compostaje aerobio en pilas
Tiempo
3
(semanas)
DESCOMPOSICION | Frec. volteo 5 volteos/ semana (diario)
Frec. Riego Excepcionalmente en verano
) Recirculada a partir de balsa de recogida de
Tipo de agua X ,
pluviales y escorrentia.
Sistema Pilas
Tiempo 1 mes minimo (usualmente entre 6-8 meses)
| (semanas)
MADURACION Frec. volteo
Frec. Riego
Tipo de agua -
T
ALMACENADO lempo En funcién de la demanda
(semanas)
LUZ TROMEL 10 mm
(REFINO)
DESTINO Enmienda organica de uso agricola




3.1.5. CESTIER1

FECHA DE
MUESTREO 16/12/2009
DENOMINACION
DEL COMPOST ESTIERCOL
COMPONENTES Estiércol de caballo y estiércol vacuno semi-compostados, en cama
(M. PRIMA) de paja.
ORIGEN DE LOS Hipicas, establos
COMPONENTES pIcaS,
PROPORCION DE
LOS Segun disponibilidad. Mayoritaria para el estiércol equino
COMPONENTES
Sistema Aire libre
Tiempo (semanas) 04-jun
DESCOMPOSICION | Frec. volteo 3 volteos por semana
Frec. Riego No se riega
Tipo de agua -
ALMACENADO Tiempo (semanas) Seglin demanda de mercado
LUZ TROMEL 12 mm
(REFINO)
DESTINO Enmienda orgénica de orl.glen animal. Materia prima para
elaboraciéon de mezclas




3.1.6. CESTIER2

FECHA DE
MUESTREO 03/02/2010
DENOMINACION .
DEL COMPOST COMPOST DE ESTIERCOL
COMPONENTES i o ) ) .
(M. PRIMA) Estiércol sélido de porcino y bobino en cama de paja.
ORIGEN DE LOS Granjas locales
COMPONENTES !
PROPORCION DE
LOS Estiércol bovino (50%), estiércol porcino (50%)
COMPONENTES

Sistema Pilas

Tiempo (meses) 10-dic
DESCOMPOSICION | Frec. volteo ¢/ 3-4 meses

Frec. Riego S/ necesidad

Tipo de agua Pluvial
ALMACENADO | I'€mMPO 2 meses

(semanas)
LUZ TROMEL

10y1

(REFINO) Oy 15mm
DESTINO Jardineria en general y agricultura.




3.1.7. CFORM1

FECHA DE

MUESTREO 18/11/2009
DENOMINACION

DEL COMPOST COMPOST ( P/C309)
fﬁ“g;?lui;\mzs Fraccidn Organica de Recogida Municipal/Restos Vegetales
ORIGEN DE LOS Recogida selectiva
COMPONENTES municipal/Municipios+jardinerias+particulares
PROPORCION DE

LOS Aprox. 2/1(v/v)
COMPONENTES

LUZ TROMEL 80 mm.

(ENTRADA)

Sistema

Pilas volteadas

Tiempo (semanas)

11

DESCOMPOSICION | Frec. volteo 7 volteos durante esta etapa
Frec. Riego 5 riegos durante la etapa
Tipo de agua 3 lixiviados + 2 agua (pluviales)
Sistema Pilas volteadas
. Tiempo (semanas) 6
MADURACION
Frec. volteo 1 volteo durante esta etapa
Frec. Riego Sin riego
ALMACENADO Tiempo (semanas) 1 semana ( segin demanda)
LUZ TROMEL 10 mm
(REFINO) '
DESTINO Agricultura




3.1.8. CFORM2

FECHA DE
MUESTREO 19/02/2010
DENOMINACION
DEL COMPOST Compost de FORM
COMPONENTES
FORM +FV
(M. PRIMA)
ORIGEN DE LOS .. - . . .
COMPONENTES FORM: municipal / FV: municipal+deixalleries+particulares
PROPORCION DE
LOS 3FORM / 1FV (v/v)
COMPONENTES
LUZ TROMEL
(ENTRADA) 80 mm cuadrado
Sistema Tuneles impulsados
Tiempo (semanas) 3
DESCOMPOSICION | Frec volteo -
. Variable en funcién de la etapa de
Frec. Riego L
descomposicion
Tipo de agua Lixiviados
Sistema Pilas volteadas
Tiempo (semanas) 8-9
MADURACION Frec. volteo Variable en funcién necesidad. Minimo 1
semana
Frec. Riego Variable en funcién necesidad y época del aifio
Tipo de agua Pluvial
ALMACENADO Tiempo (semanas) Variable en funcién de la demanda (0.5-4
meses)
LUZ TROMEL
(REFINO) 16 mm redondo
DESTING Agricultura extensiva, vifiedos, huerta, industrias de preparacion de

tierras abonadas




3.1.9. CVEG1

FECHA DE
MUESTREO 18/11/2009
DENOMINACION

DEL COMPOST COMPOST VEGETAL
COMPONENTES

(M. PRIMA) Restos Vegetales

ORIGEN DE LOS RV. de municipios+iardinerias+particulares
COMPONENTES Ve pios+j p

Sistema

Pilas volteadas

Tiempo (semanas)

5-6

DESCOMPOSICION | Frec. volteo Segun necesidad
Frec. Riego Segun necesidad
Tipo de agua Pluvial
Sistema Pilas volteadas

Tiempo (semanas)

8-10

MADURACION Frec. volteo Segun necesidad
Frec. Riego Cuando llueve
Tipo de agua Pluvial

ALMACENADO Tiempo 2 afios aprox.

LUZ TROMEL 5 mm.

(REFINO)

DESTINO Agricultura y jardineria




3.1.10. CVEG2

FECHA DE
MUESTREO 16/12/2009
DENOMINACION
DEL COMPOST MANTILLO

Poda de jardin triturada (ramas, hojas, restos de vegetacion,
COMPONENTES cortezas); fraccidn gruesa de cribado de mantillo que incorpora
(M. PRIMA) subproductos de industria agroalimentaria (frutas, semillas,

restos vegetales de extraccion, cel.lulosa, entre otros)

ORIGEN DE LOS
COMPONENTES

Jardineria, industria agroalimentaria

PROPORCION DE
LOS
COMPONENTES

1/1 (v/v)

Sistema

Pilas al aire libre

Tiempo (semanas)

3-4

DESCOMPOSICION Frec. volteo 3 volteos semanales
Frec. Riego Segun necesidad
Tipo de agua Agua de riego
Sistema Pilas al aire libre

Tiempo (semanas)

6 semanas (minimo)

MADURACION Frec. volteo No se voltea

Frec. Riego No se riega

Tipo de agua -
ALMACENADO Tiempo (semanas) Seglin demanda mercado
LUZ TROMEL 12 mm
(REFINO)
Enmienda organica de origen vegetal.

DESTINO

Materia prima para elaboracion de mezclas




3.1.11. CVEG3

FECHA DE

MUESTREO 03/02/10
DENOMINACION COMPOST VEGETAL
COMPONENTES . ,
(M. PRIMA) Material vegetal ; Purin como fuente de N
ORIGEN DE LOS M.Vegetal proveniente de poda de jardineria; Purin de Puerco
COMPONENTES proveniente de granjas locales.
PROPORCION DE
LOS Material vegetal (80%), Purin (20%)
COMPONENTES

Sistema En pilas de compostaje

Tiempo 7.8

3 (semanas)

DESCOMPOSICION Frec. volteo semanal

Frec. Riego S/ necesidad

Tipo de agua Pluvial

Sistema En pilas

T

iempo 5.3
| (semanas)

MADURACION Frec. volteo 2 semanas

Frec. Riego S/ necesidad

Tipo de agua Pluvial
ALMACENADO Tiempo Alrededor de un mes, dependiendo de la

(semanas) demanda.
LUZ TROMEL

10 15

(REFINO) mmy 2> mm

DESTINO Componente base para mezcla de sustratos.




3.1.12. CVER

FECHA DE

MUESTREO 03/02/2010
DENOMINACION ) R e
DEL COMPOST Vermicompost de lombriz californiana (eisenia foétida)
COMPONENTES Estiércol compostado debovino y porcino
(M. PRIMA) P ye
ORIGEN DE LOS Estiércol proveniente de granjas de la zona
COMPONENTES P granj
PROPORCION
DE LOS Estiércol bovino (50%), estiércol porcino (50%)
COMPONENTES

Sistema Pilas de 40 cm de alto al aire libre

Tiempo (meses) 12 aprox.
MADURACION Frec. volteo No se voltea

Frec. Riego S/necesidad

Tipo de agua Pluvial
ALMACENADO Tiempo (semanas) s/ demanda
LUZ TROMEL

1 1

(REFINO) Ommy15mm
DESTINO Jardineria, horticultura y agricultura ecoldgica.




3.1.13. REC

FECHA DE
MUESTREO 03/02/2010
DENOMINACION

DEL COMPOST RECEBO
COMPONENTES -

(M. PRIMA) Compost vegetal base; Estiércol; Arena

ORIGEN DE LOS

Compost Vegetal Base (CVEG3), estiércol de granjas

COMPONENTES (CEST2), arena de rio

PROPORCION

DE LOS CVEG3 (70-80%); CEST2 (10-15%); arena (10-15%)

COMPONENTES

ALMACENADO | I'€mMPO s/ demanda
(semanas)

DESTINO Jardineria (céspedes)




3.1.14. SUST

FECHA DE
MUESTREO

03/02/2010

DENOMINACION
DEL COMPOST

Sustrato vegetal

COMPONENTES
(M. PRIMA)

Compost vegetal base; Turba rubia de Sphagnum

ORIGEN DE LOS

Turba rubia de Sphagnum proveniente de Letonia

COMPONENTES

PROPORCION

DE LOS T. Vegetal (75%), T.Rubia (25%)

COMPONENTES

ALMACENADO | |'eMPO 4 semanas
(semanas)

DESTINO Jardineria en general




3.2. METODOS

3.2.1 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS.

Las propiedades fisicas se determinan siguiendo la metodologia propuesta por
Martinez Farré, Xavier en las “Actas de horticultura de las | jornadas de sustratos, S.E.C.H.
1992”.

3.2.1.1 Toma de muestras

3.2.1.1.1 Toma de muestras a campo

Para realizar los analisis de laboratorio se necesita obtener una muestra representativa
del lote del que proviene el material. Para ello se debe recoger una cantidad lo
suficientemente grande para que alcance para los diferentes ensayos.

Martinez F. X. Propone que la cantidad de la muestra tomada se ha de referir volimen
y no a peso debido a que la densidad aparente de los sustratos es muy variada. El volimen de
una muestra normal ha de tener como minimo 10 litros. Para este trabajo se utilizaron sacos
de 15 litros etiquetados y precintados, que se almacenaron en una camara frigorifica entre 2
y32 C para bajar la temperatura y frenar la actividad bioldgica de los microorganismos.

En el caso de que el material se encuentre acumulado en pilas alargadas, la forma de
proceder a realizar el muestreo es la siguiente: se debe distribuir los diferentes puntos de
muestreo a lo largo de la pila, evitando las partes altas, las bajas y los extremos de la misma.
Con una pala de hoja ancha se realizan incisiones en los puntos de muestreo elegidos,
retirando los primeros 30 6 40 cm que estan en contacto con la atmédsfera y suelen estar
resecos 0 compactados, facilitando de esa forma la apertura de una ventana en la pila y poder
extraer las diferentes muestras elementales, de forma alternada, en las diferentes ventanas
ayudandose de una pala de hoja fina, que toma pequefios volimenes favoreciendo una mayor
representatividad, hasta completar los 15 litros de la muestra final (muestra a enviar al
laboratorio).

Materiales:
e Pala de hojaancha
e Pala de hoja fina
e Sacos rotulados
e Botasy guantes

e Hilo para atar los sacos




3.2.1.1.2 Toma de muestras en el laboratorio

Para los anadlisis de laboratorio, se extrae la muestra de la cdmara de refrigeracion
donde estd almacenada. Una vez en el laboratorio se vuelca el contenido de los sacos en
recipientes apropiados etiquetados con tapa, luego se homogeneiza el material de forma
manual ayudandose con un cucharén é pala pequefia, teniendo cuidado de no alterar la
estructura fisica del sustrato. Las muestras para los diferentes analisis se obtienen utilizando
el método de la cuchara, que consiste en ir tomando al azar volimenes pequefios de
diferentes puntos del recipiente de homogeneizacién, hasta alcanzar la cantidad suficiente
para cada andlisis, resultando este método eficaz y representativo. Ya terminado el muestreo,
se vuelve el material al saco correspondiente y se lleva nuevamente a la camara frigorifica para
mantener las condiciones del sustrato durante todo el periodo de estudio.

Materiales:
e Recipiente de homogeneizacién (1/muestra).
e Cuchara (1/muestra).

e Guantesy bata.

3.2.1.2 Determinacion de la humedad y de la materia seca

La humedad o contenido hidrico de los sustratos es la medida del porcentaje de masa
de agua perdida cuando la muestra se seca a 1052 C + 32 C, referida a la masa inicial. La
materia seca se expresa como el porcentaje de residuo tras el secado de la muestra, referido
asimismo a la masa inicial.

Para obtener la humedad de un sustrato, se tara una bandeja seca y luego se pesan
unos 200 gramos de la muestra, con una precisidon de 0.01 gramos. La bandeja con el sustrato
se lleva a estufa de desecacion por aire forzado a 1052 C durante 24 horas, tiempo que asegura
llegar a peso constante. Pasado ese tiempo se extrae la bandeja de la estufa, se deja enfriar a
temperatura ambiente de laboratorio y de seguido se pesa. Las determinaciones se realizan
por triplicado.

El resultado final de la humedad del material es la media aritmética de las tres
determinaciones redondeadas a una cifra decimal. Los resultados de las réplicas no pueden
desviarse mas que * (0.1%+0.005 x humedad en %) del valor medio.



Calculo de Humedad:
% H = ((P1-P2) / (P1-P0)) x 100
Donde:

% H = porcentaje de humedad.

PO = peso de la bandeja (g).

P1 = peso muestra humeda + peso bandeja (g).

P2 = peso muestra seca a 1052 C + peso de bandeja (g).

Una vez conocida la humedad se puede conocer la materia seca con la siguiente
féormula:

% M.S =100 - %H.
Donde:

%M.S = porcentaje de materia seca.
%H = porcentaje de humedad.

Materiales:
e Recipiente de homogeneizacion (1/muestra)
e Estufa de desecacidn por aire forzado a 1052C
e Balanza de precision
e Bandejas de aluminio numeradas (3/muestra)
e Guantesy bata
e Cuchara

3

L

- . sty
AT, §puewy, g
= \

3.2.1.3 Determinacién de la densidad real

La densidad real o de las particulas es la relacidon entre la masa del material sélido
seco (a 1052 C) y el voliumen real ocupado por las particulas que lo forman, sin considerar el
espacio poroso interparticular. Se expresa en g/cma.



La densidad real se suele medir directamente mediante métodos picnométricos donde
la masa se determina por gravimetria y el volimen a partir de la masa y la densidad de un
fluido (agua, alcohol, benceno, tolueno, etc.) desplazado por la muestra. Las determinaciones
picnométricas (Blake y Hartge, 1986) son las adecuadas cuando se trata de materiales
inorgdnicos 6 con bajos contenidos en materia organica. En aquellos materiales que ademas
presenten porosidad ocluida, las determinaciones picnométricas deben realizarse con
muestras intactas y muestras pulverizadas (Martinez F.X., 1992).

En este trabajo se determind la densidad real con el método mas utilizado para los
sustratos de cultivo con una elevada componente organica, propuesto por Martinez F. X. en las
“Actas de las | Jornadas de Suatratos, S.E.C.H. 1992”.

Se calcula la densidad real como una estimacidn indirecta a partir de la determinacion
de la materia orgdnica y de las cenizas obtenidas en el proceso de calcinacién. De acuerdo con
de Boodt et al. (1974), la densidad real de los materiales orgénicos es de 1.45 g.cm™y la de las
cenizas, como materia mineral, es de 2.65 g.cm"3.

Calculo:
D.R. =100/ ((%M.O/ 1.45) + (%M.M/ 2.65))
Donde:

D.R = densidad real en g/cm’
% M.O = porcentaje de materia orgdnica
% M.M = porcentaje de materia mineral

3.2.1.4. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
3.2.1.4.a. Densidad aparente seca

La densidad aparente o masa volumétrica se define como la relaciéon entre la masa de
material sélido seco (a 1052C) y el volumen que ocupa en unas condiciones determinadas,
incluyendo el espacio poroso entre particulas. Se expresa generalmente en g/cm? é en g/I.

Para determinar la densidad aparente de un sustrato se utiliza el método de M. De
Boodt et al (1974). Este método define la densidad aparente como la relacién entre el peso de
materia seca (a 1052C) de un sustrato en gramos y el volimen util del sustrato en cm?, siendo
el volimen util el que ocupa un sustrato previamente saturado en agua, sometido a una
tension de 10 cm de columna de agua en un anillo metalico de 7.7 cm de didmetro interior y
de 4 cm de altura.

Procedimiento:

Se toma un anillo metdlico de 7.7 cm de diametro interior y de 4 cm de altura (lo
llamamos aro Il) se le mide su volimen con un pie de rey. Se miden 4 didmetros interiores y 4



alturas y con la media aritmética de los cuatro datos se calcula el volimen del anillo mediante
la siguiente funcidn aritmética:

V=(mrd)xh
Donde:

V= voltimen del anillo Il en cm?®
media aritmética de 4 radios del anillo Il en cm

X
1

H= media aritmética de 4 alturas del anillo Il en ¢

Se enumera el anillo Il y junto con un trozo de tela de nylon se pesa en una bandeja de
aluminio limpia, seca y también numerada, obteniendo asi la tara del conjunto (con una
precision de 0.01g). Una vez tarado, se reserva la bandeja numerada vy se fija el nylon al aro Il
mediante una goma eldstica a un extremo del anillo y en el otro extremo se coloca un anillo de
igual didmetro interior y de 3 cm de altura fijdndose con una cinta de goma elastica. Se llena
con sustrato el conjunto de los dos anillos unidos utilizando una cuchara, evitando compactar.
Seguidamente se colocan los anillos en un recipiente de plastico que se va llenando de agua
destilada hasta que falten unos 2 mm para llegar a la superficie del anillo superior (anillo 1). Se
trata de saturar el sustrato con agua desde la base, desplazando lentamente el aire existente
entre las particulas, humectando y saturando las fibras u otras particulas que lo constituyen.
Hay que llenar gradualmente para evitar que el ascenso del agua por el interior del doble
cilindro arrastre el sustrato y se derrame hacia el exterior. Esto puede suceder si el sustrato
estd muy seco y/o es dificil de humedecer. Si esto ocurriese, la saturacion puede hacerse con
agua templada, a unos 40-452 C. Se deja saturando durante 24 hs é mds, hasta conseguir la
saturacion total y obtener agua liquida por encima de la superficie del sustrato en el aro
superior. Después de ese tiempo se traspasa el conjunto al bafio de arena, que es un
recipiente que contiene arena fina y que se utiliza para aplicar una tensién de 10 cm. Entre la
superficie de arena y el punto de drenaje hay 10 cm, ya que esta tensidn se considera una
estimacion aceptable de la situacién del material en condiciones de capacidad de contenedor
en el campo. Antes se debe saturar el bafio de arena y colocar un papel de filtro en la
superficie evitando que queden burbujas de aire entre el papel y la arena. El traspaso de los
anillos dobles se debe hacer con sumo cuidado sin sacudirlos ni inclinarlos.

El conjunto se deja tensionando 48 hs, el tiempo necesario para llegar al equilibrio.
Pasado este periodo, los anillos se extraen del recipiente y se separa el anillo | del anillo I,
sacando la goma que los unia. Luego utilizando un cuchillo aserrado, se va cortando con
cuidado el sustrato a ras del anillo I, ayudandose con una tijera si quedasen trozos de fibra
qgue sobresalgan de la superficie cortada. Después se retira la gomita eldstica que sujetaba la
tela de nylon a la base del anillo Il y se coloca, con suavidad y sin inclinarlo, el anillo con el
sustrato y la tela en su respectiva bandeja tarada y numerada, reservada anteriormente, y se
pesa el conjunto (peso C). Seguidamente se coloca el conjunto en la estufa de desecacién por
aire forzado durante 24 h a 1052C. Pasado este tiempo se extrae el conjunto (anillo Il, bandeja,
tela de nylon y sustrato seco), se deja enfriar a temperatura ambiente y se pesa con una
precision de 0.01 g (peso A). Por cada muestra se realizan tres repeticiones.



Calculos:

Donde:

D.A=(A-B)/V

D.A = densidad aparente en g/cm’

A = peso de la muestra seca a 1052C + taraen g

B = tara (bandeja + tela nylon + anillo ll) en g

V = volimen del anillo Il en cm?®

Materiales:

Recipiente de homogeneizacién (1/muestra)
Recipiente de plastico para saturar anillos
Bafio de arena

Estufa de desecacidn

Balanza de precision 0.01 g

Papel de filtro

Agua destilada

Bandejas numeradas (3/muestra)

Anillos metalicos (3 pares/muestra)

Tela de nylon (3/muestra)

Gomita elastica (3/muestra)

Cinta de goma elastica (3/muestra)
Cuchillo dentado vy tijeras

Guantes y bata

3.2.1.4.b. Densidad aparente humeda

La densidad aparente hiumeda se define como la relaciéon entre la masa del material
solido humedo, tensionado a 10 cm de columna de agua y el volimen aparente que ocupa,
incluyendo el espacio poroso entre particulas. Se expresa en g/cm?>. Para obtenerla se utiliza la
metodologia descrita para la determinacién de la densidad aparente.

Célculos:

Donde:

DAh = (C—B)/V

DAh = densidad aparente himeda en g/cm®

C = peso de la muestra himeda a tension de 10 cm c.a. +taraen g

B = tara (bandeja + tela nylon + anillo ll) en g

V = volimen del anillo Il en cm?®



3.2.1.5. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CONTRACCION

El volumen de contraccién es la pérdida de volimen que experimenta un sustrato que
se encuentra en unas condiciones normalizadas de humedad cuando se somete a un proceso
de desecacidn. Normalmente se expresa en % de pérdida de volimen cuando el sustrato se
seca a 1052C durante 24 horas, referido al volimen aparente en unas condiciones de humedad
determinadas. La contraccion de volimen de un sustrato informa sobre el grado de variacion
de su voliumen que puede producirse bajo condiciones de cultivo en ciclos de humectacién-
desecacion.

Para determinar la contraccion de un sustrato, se introduce un complemento en la
metodologia utilizada para determinar la densidad aparente descrita anteriormente. Una vez
que el conjunto anillo-sustrato se ha secado a 1052C y pesado, con un pie de rey se mide la
altura del cilindro seco en seis puntos diferentes y el didmetro del mismo en otros seis puntos
a diferente altura. Con las medias aritméticas de altura y radio se calcula el volumen del
cilindro del sustrato seco.

La contraccion del volimen sera:
C(%)=((V1-v2)/V1)x 100
Donde:

C (%) = contraccion de volimen en porcentaje
V1 = volimen del anillo Il en cm?
V2 = volimen del sustrato seco a 1052C en cm®

Materiales:
e Bandeja metdlica redonda

e Piederey
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3.2.1.6. DETERMINACION DEL ESPACIO POROSO TOTAL

El espacio poroso total 6 porosidad total es el volimen de sustrato no ocupado por
particulas sélidas, es decir, la relacién entre el volumen de poros y el volimen aparente del

sustrato, expresado en porcentaje en volumen.



La porosidad total se estima a partir de las determinaciones de la densidad aparente
(método de De Boodt) y de la densidad real, obtenida a partir del porcentaje de materia
organica.

La formula que se utiliza es la siguiente:
E.P.T (%) = ((1 — (D.A/ D.R)) x 100
Donde:
E.P.T (%) = espacio poroso total en porcentaje

D.A = densidad aparente en g/cm’

D.R = densidad real en g/cm’

3.2.1.7. DETERMINACION DEL MATERIAL SOLIDO

El material sélido se calcula una vez obtenido el espacio poroso de la siguiente manera:
M.S (%) = 100 — E.P.T (%)
Donde:

M.S. (%) = material sélido en porcentaje

E.P.T (%) = espacio poroso total en porcentaje

3.2.1.8. ANALISIS GRANULOMETRICO

El analisis granulométrico de un sustrato es la clasificacién de sus particulas en funcién
de su tamafio. Se expresa como porcentaje de masa de cada fraccién granulométrica en
relaciéon a la masa de la muestra inicial seca al aire. Se utilizan una serie de tamices con la
siguiente luz: 25, 12.5, 6.3, 5, 2, 1, 0.5, 0.25 y 0.125 mm. Esta graduacién permite obtener una
informacidn suficientemente precisa del posible comportamiento del sustrato.

Para una descripcidn grafica precisa de la distribucién del tamafio de las particulas, se
utilizan con frecuencia las curvas acumuladas, que se obtienen representando para cada
tamafio de particula el porcentaje en peso de muestra que atraviesa el tamiz de dicho tamafio.
En el eje de las ordenadas (y) se presenta el % en peso del material que pasa por un
determinado tamiz y en el eje de abcisas (x), el logaritmo decimal de la luz de la criba
correspondiente.

Ademads la construccién de la curva permite expresar la granulometria por medio de
diversos indices numéricos:



- Valor D, = es el tamafio del tamiz a través el cual pasan el X % de particulas, y se obtiene
directamente de la curva acumulada. El mas utiliozado es el D5, que estima el tamano
medio de las particulas. También se utilizan Dgg, D19, Dgo Y D2o.

- Indice de gradacién = también conocido como indice de uniformidad, se emplea para
describir la uniformidad de la distribucidn de tamafios de particula, que influye mucho en
la densidad de empaquetamiento y la estabilidad del material. Se expresa como la relacidn
de tamafios de particulas grandes a otras mas pequefias; siendo los mas utilizados el
Dgo/D1g, ¥ €l Dgo/D,. Cuanto mas pequefio es su valor, menos amplio es el intervalo de
tamafios, y mds uniforme la distribucién.

En la figura N2 6 se observan las curvas acumuladas de diferentes materiales del
mismo didmetro de particula (Dsp), pero diferente uniformidad de la distribucion de tamafios.
Una curva muy vertical como la A indica que la distribucién detamafios de particula es muy
estrecha, por lo que los valores de Dggy D1g No seran muy diferentes.

A medida que aumenta la amplitud de tamafios de particula y se reduce la
uniformidad, la curva se tumba (curva B), aumentando la diferencia entre los valores de Dggy
DlO'

Luz de malla, mm

Figura N26. Curvas acumuladas de diferentes materiales con igual tamafio 1/2 de part.
Procedimiento:

Se toma 1 L de sustrato del recipiente de homogenizacién y se expande sobre un
papel de filtro identificado. Cada muestra se realiza por triplicado. Se remueve
cuidadosamente varias veces durante unos dias para acelerar y homogenizar el secado, sin
alterar el tamafio de las particulas. Una vez se encuentra el sustrato seco al aire, se lo traspasa
a un vaso de precipitado, previamente tarado, y se pesa el total de sustrato seco al aire con
una precisién de 0.01 g. Se pesan uno a uno los distintos tamices y se los ensambla montando
la torre de tamizado. Luego se vuelca el sustrato en la torre y se procede al tamizado durante 5
minutos a una amplitud maxima y con intermitencia (Martinez et al. 1990). Pasado el tiempo
determinado, se extrae la torre y se pesan una a una las cribas con el material retenido, con la
misma precisién que la muestra inicial. La pérdida de tamizado es la diferencia entre la suma
de la masa de las distintas fracciones y la masa de la muestra inicial. Esta pérdida no puede



superar el 2 % de la materia seca inicial y la pérdida se afiade a la fraccion mas fina. El
porcentaje en peso de cada fraccidn, redondeado al 1 %, se expresa como la media aritmética
de los porcentajes de las tres repeticiones.

Materiales:
e Papel de filtro (3/muestra)
e Recipiente de homogeneizacion
e Balanza de precision
e Torre de tamizado
e C(Cribasde 25,12.5,6.3,5,2,1,0.5,0.25y 0.125 mm
e Vaso de precipitadode 1L
e Cuchara para remover

e Guantesy bata

o Cepillo para limpiar cribas

3.2.1.9. DETERMINACION DE LAS RELACIONES AIRE —AGUA.

Para caracterizar las relaciones de aire-agua de los sustratos, se debe encontrar la
distribucidon de fases (material sélido, agua y aire) en funcién del potencial matricial. El
potencial matricial estad relacionado con las fuerzas de adsorcion y fuerzas capilares de la
matriz del sustrato, ocasionadas por la tensién superficial del agua y el dngulo de contacto de
las particulas sélidas, siendo funcién de la porosidad.

Los sustratos, como caracteristica diferencial respecto a los suelos, pueden retener
una gran parte de su contenido hidrico a bajas tensiones, por lo cual tensiones muy pequenias
seran suficientes para eliminar un gran volimen de agua de la porosidad, que se ira
enriqueciendo en aire.

Las determinaciones consisten en la medida de la humedad volumétrica del sustrato a
distintos valores del potencial matricial, expresados en términos de presion negativa o tension
(empledandose como unidades cm, pF, Pa é KPa). Los rangos de tensidon que se aplicaron en
este trabajo fueron de 10, 50 y 100 cm de c.a., ya que normalmente el rango del potencial
matricial donde se cultivan las plantas en sustrato y en contenedor va de 10 a 100 cm de c.a.
Se estima que a 10 cm de c.a. el estado hidrico del sustrato se aproxima a capacidad de
contenedor y a partir de 100 cm de c.a. el crecimiento se ve restringido debido a que el agua
puede ser factor limitante, por estar retenida a una tension que ya limita la disponibilidad de
agua por el crecimiento de las células vegetales.



La metodologia utilizada para la determinacién de las relaciones aire-agua es la
descrita por De Boodt et al. (1974). Esta metodologia parte de una muestra previamente
saturada, que se somete a diferentes tensiones predeterminadas. El agua liberada en estas
condiciones sale del sustrato por drenaje a través de una placa porosa, siendo la presion de
entrada de aire de la placa muy superior a la maxima presion de tensidn aplicada, en este caso
10 kPa. Una vez se ha llegado a condiciones de equilibrio se determina por gravimetria el
contenido de agua de la muestra. La representacién grafica de la humedad volumétrica del
sustrato referida a la tensién aplicada se llama curva de liberacién de agua, permitiendo
observar como varia el contenido de agua del sustrato en funcién de su estado energético o
tension aplicada.

Fundamento:

Se utiliza un embudo con una placa porosa, que deja pasar el agua libremente y
mantiene intacta la columna de agua a tensiones inferiores a 150 cm de columna de agua,
conectada mediante un tubo flexible con un reservorio en contacto con el exterior. Se llena el
sistema de agua y se mueve el reservorio verticalmente, se cumplira el principio de los vasos
comunicantes y el nivel de agua se mantendra constante en el embudo y en el reservorio. El
embudo tiene una doble llave en la parte inferior que segln su posicidn, permite conectarlo
con el sistema general (conexion interior embudo —tubo) 6 bien con el exterior.

Si sobre la placa pororsa del embudo se coloca la muestra del sustrato a analizar y se
llena de agua todo el sistema, al bajar el reservorio, el sustrato se irad liberando agua hasta que
la tensién que se le crea se iguale a la fuerza que la matriz del sustrato retiene el agua. Se
habra llegado al equilibrio del sistema. Aplicando tensiones sucesivas al embudo se podra
obtener la curva de liberacidon de agua del sustrato, representando en las abscisas la tensién
aplicada y en las ordenadas el porcentaje de volumen aparente, es decir, el material sélido
mas el espacio poroso total.

Procedimiento:

Para la determinacion se utiliza una bateria de embudos conectada al exterior
mediante nivel reservorio. Al lado del equipo de succion se encuentra una regla graduada,
fijada a la pared, que permitirda saber donde se colocara el nivel del reservorio, esto se hara
moviéndose verticalmente, para tener el sistema una determinada tensién en cm de c.a. EI 0
de la regla graduada estd justo a nivel de la parte superior de la placa porosa de los embudos.

Utilizando una bomba de vacio se llena la parte inferior del embudo con agua
destilada. Se debe tener en cuenta que no queden burbujas para evitar crear bolsas de aire
entre la placa y el agua, que impedirian la buena formacién del circuito continuo de agua.

Se tara el embudo, seco y limpio, con la parte inferior llena de agua y un trozo de film
de PVC, que evitara la evaporacién de agua del embudo y al que se le realizan perforaciones
con el objetivo de evitar el vacio cuando se succione, ya que tiene que mantener la presion
atmosférica. A continuacion se coloca un posaembudos en la balanza y se lo tara a “0”. Luego,
con el método de la cuchara, se va colocando una capa de sustrato sobre la capa porosa del
embudo de una altura aproximada de 2 cm, evitando compactar y se pesa el conjunto.



Inmediantemente se satura de agua destilada y se deja en la rampa durante 24 hs.
Paralelamente se extrae una muestra de este sustrato para determinar su humedad (método
explicado en el apartado correspondiente a la humedad).

Pasado este tiempo, se llena con agua destilada todo el sistema y el tubo que conecta
el embudo con el reservorio, sin crear burbujas de aire en el sistema. Cuando esté lleno de
agua y con los embudos conectados al exterior, se sube el reservorio hasta que comience a
gotear agua destilada por el grifo de los embudos. Cuando hayan dejado de gotear se cierran
las llaves del embudo, un cuarto de vuelta. Después se coloca el reservorio a la altura de la
regla de 10 cm de c.a. y se giran las llaves otro cuarto de vuelta mas, para conectarlas al
circuito interior. Los embudos permaneceran en esta posicién durante 24 hs, para asi llegar al
equilibrio, cuando se tensione a 10 y a 50 cm de c.a. y sélo permanecera 12 hs cuando se
tensione a 100 cm c.a. Pasados estos periodos de tiempo se giraran un cuarto de vuelta la llave
del embudo para cerrarlos, se movera el reservorio verticalmente hasta la altura que permitan
los embudos sin vaciar el sistema de agua, se conecta el embudo con el exterior, se extrae de
la rampa aflojando la rosca, se seca las gotas que queden y se pesa. Una vez pesado el embudo
se coloca nuevamente en la rampa, se conecta nuevamente al sistema y se repite el proceso
para tensionar a la nueva altura.

Célculos:

“wsn_
I'=

Porcentaje de volimen de agua que queda dentro del sustrato a una tensién
%Vi = ((Ci-A-D) / D) x 100 x D.A
Donde:

% Vi = porcentaje de volumen de agua que queda dentro del sustrato una vez

ow:n

aplicada la tension “i

Ci = peso del embudo con la parte de abajo llena de agua, el film de PVCy el

awin

sustrato sometido a una tensién “i” una vez arribado al equilibrio (g).
A = peso del embudo limpio y seco, la parte inferior llena de agua y el film (g).
D = gramos de materia seca dentro dentro del embudo.

D.A = densidad aparente (g/cm?).



Calculo de los gramos de materia seca dentro del embudo:
D=((B—-A).%MS)/ 100

Donde:

B = peso del embudo con la parte inferior llena de agua, el film de PVCy la muestra
del sustrato dentro del embudo (g)

A = peso del embudo limpio y seco con la parte inferior llena de agua y film (g)
% MS = porcentaje de materia seca en el momento de llenar el embudo

Se obtiene:
% MS =100 - %H

Siendo:

%H = el porcentaje de humedad de la muestra de sustrato en el momento de colocarlo
en el embudo

3.2.1.8.a. Capacidad de Aire:

Calculo:
C.A (%) = POR (%) - %V10

Donde:

C.A (%)= porcentaje en volumen de agua liberada al pasar de 0 a 10 cm de c.a. de
tension

POR (%) = porosidad total en porcentaje en volimen

%V10 = porcentaje de volumen de agua que queda dentro del sustrato una vez
aplicada la tensién de 10 cm. c.a

3.2.1.8.b. Agua fdcilmente disponible:

Caélculo:
A.F.D (%) =%V10-% V50

Donde:

A.F.D (%) = porcentaje de volimen de agua liberada cuando la tensién aumenta de
10a 50 cm c.a.

% V10 = porcentaje de volimen de agua que queda dentro del sustrato una vez
aplicada la tensién de 10 cm. c.a.

% V50 = porcentaje de volimen de agua que queda dentro del sustrato una vez
aplicada la tension de 50 cm. c.a.



3.2.1.8.c. Aqua de reserva:

Calculo:
A.R (%) =% V50 - % V100

Donde:

A.R (%) = porcentaje de volumen de agua liberada cuando la tensién aumenta de 50
a 100 cm c.a.

% V50 = porcentaje de volimen de agua que queda dentro del sustrato una vez
aplicada la tension de 50 cm. c.a.

% V100 = porcentaje de volimen de agua que queda dentro del sustrato una vez
aplicada la tensién de 100 cm. c.a.

3.2.1.8.d. Agua disponible:

Calculo:
A.D (%) = A.F.D (%) + A.R (%)

Donde:

A.D (%) = porcentaje de volimen de agua liberada cuando la tensién aumenta de
10 a 100 cm c.a.

A.F.D (%) = porcentaje de volimen de agua liberada cuando la tensién aumenta de
10a50cm c.a.

A.R (%) = porcentaje de volumen de agua liberada cuando la tensién aumenta de 50
a 100 cm c.a.

3.2.1.8.e. Agua dificilmente disponible:

Calculo:
A.D.D (%) =% V100

Donde:

A.D.D (%) = porcentaje de volimen de agua que queda retenidoen un sustrato
sometido a una tensién de 100 cm c.a.



3.2.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS.

Las propiedades fisico-quimicas se determinan siguiendo la metodologia propuesta por
Martinez Farré, Xavier para sustratos.

3.2.2.1 DETERMINACION DE CENIZAS Y MATERIA ORGANICA

Esta determinacidn se realiza en sustratos organicos 6 con una componente organica
apreciable. Su realizacidn en sustratos inorganicos tiene poco sentido y en determinados casos
puede ocasionar errores por pérdidas de materia a la temperatura de calcinacidn.

Las cenizas se expresan como el porcentaje de residuo obtenido al calcinar a 5609C +
259C una muestra seca a 1052C referido a la masa seca inicial. El contenido en materia
orgdanica total es el porcentaje de pérdida de masa de la determinacidn anterior referida
asimismo a la masa seca inicial.

Procedimiento:

Las determinaciones de cenizas y materia organica se realizan por triplicado en
muestras de 2 g (precisidon 0.001 g) de material seco a 1052C previamente molido, en molinillo
de esferas de circonio, y reservado en recipientes etiquetados correspondientemente . Los
crisoles se deben precalcinar y dejar enfriar en desecador. Se taran los crisoles y luego se
pesan los 2 g de sustrato molido, y se los lleva a la manta calefactora bajo la campana
extractora para que los vapores toxicos se vayan y no queden en la mufla. Una vez que el crisol
deje de humear se traslada a la mufla cogiéndolo con las pinzas. La calcinacion se realiza
durante cuatro horas y se completa cuando las cenizas no contienen particulas negruzcas. Al
finalizar las muestras se extraen y se dejan enfriar en desecador hasta temperatura ambiente.
Ya enfriado los crisoles, se pesan las cenizas remanentes. El resultado se expresa como la
media aritmética de las tres determinaciones siempre y cuando las réplicas posean una
desviacion menor del 5% del valor medio.

Materiales:

e Mollinillo de esferas de circonio, modelo PM 100

e Mufla a 560°C, marca SELECTA, modelo SELECT-HORN

e Crisoles numerados (3/muestra)

e Balanza de precisién (0.001 g), marca SCALTEC, modelo SBA 31

e Manta calefactora a 2502C, marca SELECTA, modelo 3031410 (1000 mL)
e Desecador

e Campana extractora

e Pinzas, pincel y cucharilla




3.2.2.2. DETERMINACION DEL pH

El pH indica la concentracién de iones hidronio (H;0") presentes en una solucién,
siendo una medida de la acidez o alcalinidad de la misma. La determinacién del pH se mide en
suspensién de una solucién en concentracién volumétrica de 1:2 (V/V), o sea 100 ml de
sustrato fresco en 200 ml de agua destilada. Para saber cuantos gramos de sustrato hay en 100
ml se utiliza el método del cilindro de 500 mL a una presién de 10 g/cm?>.

Procedimiento del cilindro de presién de 500 mL:

En primer lugar se homogeneiza bien el sustrato en un recipiente. El procedimiento
consiste en llenar de sustrato fresco un cilindro previamente tarado de volimen conocido (500
mL), sometido a una presién de 10 g/cm?, que simula la presion que se ejerce cuando se llena
un contenedor de sustrato. Esto se realiza con una cuchara y se le va aplicando presién a 1/3,
2/3 y 3/3 del volumen del cilindro con un émbolo hasta llegar a la marca de referencia. Una vez
completo el cilindro, se pesa el conjunto cilindro-sustrato y se obtiene el peso en g de 500 mL
de sustrato, restando el peso del cilindro. Luego se calcula el peso de 100 mL de sustrato
fresco por la regla de tres simple.

Materiales:
e Recipiente de homogeneizacidn
e Cilindro de presién de 500 mL
e Balanza de precisiéon
e Cuchara
e Calculadora

Procedimiento:

En primer lugar se debe calibrar el pH-metro con las soluciones tampdn y como
minimo debe encenderse 30 minutos antes de realizar las mediciones. Luego se procede a
llenar el frasco de vidrio, previamemente tarado, con el peso de 100 mL de sustrato obtenidos
por el método antes descrito. Después, con la ayuda de una probeta, se agrega 200 mL de
agua destilada al frasco de vidrio para obtener una relacion volumétrica de 1:2. Se remueve
alternadamente con la varilla de vidrio durante % hora y se deja descansar otra % hora si son
sustratos estabilizados, en caso contrario se debe dejar reposar 6 horas.

Para determinar el pH, se debe introducir el electrodo en la suspensién del frasco,
realizando un ligero movimiento circulatorio, mover la perilla de lectura del pH y luego dejar
guieto el recipiente hasta que se estabilice el valor resultante. Una vez registrado el valor se
gira nuevamente la perilla a la posicidon inicial, se extrae el frasco y con la ayuda de agua
destilada y papel se limpia el electrodo para la préxima lectura. Todo el procedimiento se
realiza por triplicado.



3.2.2.3. DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La C.E (conductividad eléctrica) se utiliza para determinar la salinidad (contenido de
sustancias en forma idnica) aproximada que posee el sustrato y se expresa en dS/m 6 mS/cm.
La C.E se obtiene a partir del filtrado de una solucién de concentracion volumétrica 1:2, a una
temperatura de 25°C.

Procedimiento:

Una vez medido el pH en la suspensidn, se vierte la misma en un embudo de filtracion
rapida con doble filtro de papel plegado. Se elimina los primeros mL del filtrado para evitar
posibles contaminaciones, y se recoge el mismo en vasos de precipitado. El conductimetro se
debe encender y calibrar, por lo menos % hora antes de las determinaciones. Ya obtenido un
volumen suficiente de filtrado se procede a las mediciones, colocando el recipiente con el
filtrado debajo del electrodo y del termédmetro, obteniendo una lectura ya corregida a 252C.
Todo el procedimiento es por triplicado.

Materiales:
e PH-metro y soluciones tampd
e Conductimetro
e Cuchara para toma de muestras
e Frascos de vidrio (3/muestra)
e Probeta de 200 mL
e Vasos de precipitado pequefios (3/muestra)
e Varillas de vidrio (3/muestra)
e Embudos de filtracion rapida (3/muestra)
e Rampa de filtrado

e Filtros de papel plegado (6/muestra)
e H,O destilada
e Tijeras para cortar filtros




3.2.3 BIOENSAYO DE GERMINACION.

El bioensayo de germinacién o test de fitotoxicidad tiene como objetivo detectar la
presencia de fitotoxinas 6 en su caso de sustancias estimuladoras en los sustratos y también
permite evaluar el grado de madurez de los productos organicos sometidos a procesos de
compostaje. Se utilizan semillas de Lactuca sativa L., ya que esta especie es muy sensible a
compuestos toxicos y a altas C.E., y consiste en incubar 48 h en cdmara de germinacién las
semillas en un extrato acuoso (1:1 de relacidon volumétrica) y compararlas con un testigo con
agua destilada unicamente. Se mide el N2 de semillas germinadas y la longitud de las radiculas.

Procedimiento:

Se coloca el sustrato en el recipiente de homogeneizacidn y se remueve sin alterar la
estructura del mismo con la ayuda de una cuchara. Luego se realiza el proceso del cilindro de
presidn, anteriormente explicado, para determinar la cantidad en g del material equivalente a
100 ml. Una vez calculado se pesa esta cantidad y se coloca en un frasco de vidrio numerado y
se anade 100 ml de agua destilada para lograr una concentracion volumétrica 1:1 y se remueve
alternadamentedurante dos horas con una varilla de vidrio (cuatro repeticiones por muestra
de sustrato). Por otro lado se coloca una tela cuadrada de nylon limpia y seca, que realiza la
funcidn de filtro, sobre un embudo de filtracion rapida, y al cabo de las dos horas se vierte el
contenido del frasco sobre el embudo, cogiendo la tela por las cuatro esquinas y apretando
con la varilla para abtener el extracto que se depositara en los vasos de precipitado numerados
(se obtienen 4 extractos por muestra de sustrato). Después se preparan 4 cdpsulas de Petri,
cada una de ellas con un doble disco de papel de filtro en el fondo. Sobre el papel se
distribuyen uniformenente 25 semillas de Lactuca sativa L. (25x4=100 semillas/ muestra de
sustrato). Luego se recoge con una pipeta 6 ml de extracto del vaso de precipitado y se afiade
a la capsula de Petri mojando todo el fondo (1 extracto por capsula de Petri), cuidando que las
semillas permanezcan en su lugar y no se amontonen. A continuacidn se realiza el mismo
proceso con el testigo (4 capsulas con doble papel de filtro y con 25 semillas cada una)
afiadiendo sdélo agua destilada. Por ultimo se llevan las capsulas de Petri a la cdmara de
germinacién a 202C en condiciones de oscuridad y luego de transcurridas 48 hs de incubacién
se mide el nUmero de semillas germinadas por capsula y la longitud de cada radicula, teniendo
cuidado en cerrar la cdpsula entre mediciones para que no se sequen las radiculas. Obtenidos
estos resultados se calcula, para cada capsula, el porcentaje de germinacion, la longitud media
de la radicula y el indice de germinacion respecto al testigo.

Calculos:

Germinacion (%)= N2 semillas germinadas de la muestra X 100/

N2 semillas germinadas del control

Longitud radicular (%)= longitud media radicular de la muestra X 100/

Longitud media radicular control

indice de germinacién. (%)= % germ. muestra x long. radicular muestra X 100/

% germ. control x long. media radicular control



Materiales:
e Recipiente de homogeneizacion
e Cuchara para toma de muestras
e (Cilindro de presién de 500 mL
e Balanza de precision
e Frascos de vidrio numerados (4/muestra)
e Varillas de vidrio
e Vasos de precipitado pequefios (4/muestra)
e Embudos de filtracion rapida (4/muestra)
e Rampa de filtrado
e Tela cuadrada de nylon (4/muestra)
e H,O destilada
e Probeta de 100 mL
e Pipetade 10 mL
e Portapipeta de 10mL
e Capsulas de Petri (4/muestra)
e Papel de filtro (2/capsula)
e Piederey
e Recipiente y pinzas para coger semillas

3.2.4 TRATAMIENTO DE DATOS Y GRAFICACION.

Para el tratamiento estadistico de cada parametro se ha realizado un analisis de la
varianza (ANOVA) de un factor con 14 niveles que representan los distintos materiales
analizados, con una P <0.05.

Cuando el analisis de la varianza ha indicado efectos significativos del factor, se ha
procedido a la separacion de medias utilizando el test de Tuckey de rango studentizado HSD,
con una P <0.05.

Ambos analisis se han realizado mediante el paquete estadistico Statistical Analytic
System (S.A.S).

Para analizar la relacion entre parametros, se han realizado distintas correlaciones
determinando las rectas de correlacién y sus correspondientes indices de determinacion (R?),
utilizando las herramientas estadisticas del programa EXCEL de MICROSOFT.



Las graficas se han realizado a los valores medios de los parametros, para cada uno de
los materiales, utilizando las herramientas de graficacién del programa EXCEL de MICROSOFT.

Para la evaluacién del grado de correlacién que existe entre dos parametros se ha
utilizado la siguiente clasificacion de los indices de determinacion que muestra la tabla N2 2.

Tabla N2 2.Criterio de interpretacion del grado de correlacion entre pardmetros

R2 Clasificacion

0-0,25 | No hay correlacion

0,25-0,5 | Baja a moderada

0,5-0,75 | Moderada a buena

>0,75 Buena a excelente

Fuente: Tutorial basico de estadistica






4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS GRANULOMETRICO
4.1.1. ANALISIS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES

Para una mejor visualizacion de la informacion se presenta la tabla N2 3 conjunta, que
muestra el analisis estadistico de los porcentajes de masa que quedan en las distintas cribas en
los diferentes materiales. De la misma se desprende que ninguno de los materiales presenta
particulas superiores a 25 mm, o si las presentan no es significativo estadisticamente, ya que
su porcentaje son < 1 %.

En cuanto al analisis estadistico de la fraccién 25-12.5 mm, se observa que los
composts CEDAR1 y CVER presentan un contenido mayor que la del resto de materiales, que
son estadisticamente homogéneos.

El andlisis de la varianza y la separacion de medias arrojan diferencias entre los
distintos materiales en cuanto a la fraccién 12,5-6.3 mm. En orden de mayor a menor
porcentaje, en primer lugar se encuentra CFORM2 formando un grupo homogéneo con
CCORT1, CEDAR1 y CVER, que no presentan diferencias estadisticas significativas con CCORT2 y
CESTIER2, presentando estos dos un contenido menor que CFORM2. A continuacién aparece
CVEG2, que es distinto a CCORT1, y que forma otro grupo homogéneo con los anteriores
CEDAR1, CVER, CCORT2 y CESTIER2 que, a su vez ,no se diferencia significativamente del
siguiente grupo conformado por SUST, CESTIER1 y CFORM1 (que forman un grupo homogéneo
con CVER, CCORT2, CESTIER2 y CVEG2) y que presentan menor contenido que CEDARI.
Seguidamente aparece CEDAR2 y REC, distintos a CVER, y que se agrupan estadisticamente con
CCORT2, CESTIER2, CVEG2, SUST, CESTIER1 y CFORML1. Para finalizar aparecen CVEG3 y CVEG1,
que se diferencian de CCOR2 y CESTIER2, y que froman otro grupo homogéneo con los
anteriores CVEG2, SUST, CESTIER1, CFORM1, CEDAR2 y REC.

De la estadistica de la fraccién 6,3-5 mm de materiales estudiados, se desprenden
también grandes diferencias y semejanzas entre ellos. En primer lugar aparece un grupo
homogéneo entre si formado por los composts de corteza (CCORT1 y CCORT2), seguido de un
grupo formado por CEDAR1 y CESTIER2, sin diferencias estadisticas con CCORT2, pero con
menor contenido que CCORT1. Siguiendo el orden de mayor a menor, aparecen CVER,
CEDAR2, CFORM1, SUST, CVEG2 y REC, con contenido menor que CCORT2 i CEDAR1, que son
homogéneos entre si y sin diferencias significativas con el anterior en orden CESTIER2, y
tampoco con el posterior CESTIERL, el cual presenta menor contenido que CESTIER2. A
continuacién se presenta el CFORM2, con menor contenido que CVER i CEDAR2, y que forma
un grupo homogéneo estadisticamente con CFORM1, SUST, CVEG2, REC y CESTIER1. En ultimo
orden se ubican CVEG1 y CVEG3, homogéneos entre si, los cudles no se diferencian
significativamente a CESTIER1 y CFORM2.

Del anadlisis de la fraccion 5-2 mm se desprenden varios grupos homogéneos
estadisticamente que se van enlazando entre ellos. En primer término, en orden de mayor a
menor, se encuentran agrupados CCORT1, CFORM1, CCORT2 y CEDAR1, cuyos ultimos tres no
presentan diferencias significativas con el siguiente grupo homogéneo en orden formado por



Tabla N2 3. Tabla con estadistica conjunta de los porcentajes en peso de las diferentes fracciones granulométricas de los materiales.

Material an:iI;; 25 c::?‘ :(l;o's Crib: 6,3 mm Crioba 5 mm Cri?a 2 mm Cri?a 1 mm Criba 00'5 C::a; (();/55 Crir:):no(,;zs :1?7'11(3/3 % part. % part.

6 p/p) o/p) (% p/p) (% p/p) (% p/p) (% p/p) mm (%) 0/p) 0/p) 0/p) >1mm <1mm
CCORT1 0,00 | a 0,16 |b | 13,92 |ab 9,35 |a 36,48 | a 16,05 | f 11,95 |e 5,95 | f 3,04 |f 31|g 75,96 | a 24,04 | f
CCORT2 0,00 |a 0,08 | b 9,02 | bede 8,03 |ab 32 |ab 16,96 | ef 16,37 |cd | 10,49 | de 3,95 | ef 3,09 g 66,09 | b 3391 |e
CEDAR1 0,85]|a 499 | a 12,11 | abc 6,94 | b 31,83 | ab 22,15 | bc 14,16 | de 55| f 1,06 | g 0,39 i 78,87 | a 21,13 | f
CEDAR2 0,00 | a 0,01|b 3,63 | ef 4,46 | cd 24,29 | cdef 20,93 | bc 18,59 | bc 13,15 | cd 83|c 6,63 |d 53,32 | cd 46,68 | cd
CESTIER1 0,00 | a 1,39|b 5,07 | def 3,41 | def 27,44 | bed 27,01 | a 20,57 |ab| 10,34 |e 29 |f 1,87 | h 64,32 | b 35,68 | e
CESTIER2 0,01 |a 041 |b 8,36 | bcde 6,01 | bc 29,02 | bc 20,02 | cd 14,45 |de| 10,33 |e 6,16 | d 524 | f 63,83 | b 36,17 | e
CFORM1 0,12 | a 0,14 | b 4,58 | def 4,23 | cde 33,37 | ab 21,2 | bc 15,64 |d 9,77 | e 5,42 | de 5,53 | ef 63,64 | b 36,36 | e
CFORM2 0,10 | a 0,53|b | 16,43 |a 2,15 | ef 27,15 | bede 18,01 | def 14,68 | d 9,88 | e 5,77 |d 53|f 64,37 | b 35,63 | e
CVEG1 0,05|a 0,03|b 0,85 | f 1,52 |f 17,71 | fg 16,03 | f 14,19 [de | 16,84 |ab| 17,31 ]|a 15,47 | a 36,19 | f 63,81 |a
CVEG2 0,01 |a 0,23 |b 6,21 | cdef 3,98 | cde 20,75 | defg 19,7 | cde 15,91 | d 13,22 |c 9,48 | c 10,51 | b 50,88 | d 49,12 | c
CVEG3 0,00 |a 0,03|b 1,74 | f 1,28 | f 14,79 | g 2292 | b 23,23 | a 18,04 | a 11,65 | b 6,34 | de 40,76 | ef 59,24 | ab
CVER 0,87 | a 493 |a 10,11 | abcd 4,54 | cd 19,56 | fg 20,33 | bed 21,7 | a 13,14 | cd 3,46 | f 1,37 | hi 60,34 | bc 39,66 | de
REC 0,01 |a 0,59 | b 2,76 | ef 3,85 | cde 21,96 | def 16,94 | ef 15,24 | d 17,02 |ab| 12,47 |b 9,16 | c 46,11 | de 53,89 | bc
SUST 0,02 |a 0,89 |b 5,14 | def 4,03 | cde 20,66 | efg 17,79 | def 16 |cd | 14,52 |bc| 12,12 b 8,83 |c 48,53 | d 51,47 | c




CESTIER2, CESTIER1 y CFORM2, que presentan menor contenido que CCORT1, y que a su vez
tampoco presentan diferencias significativas con CEDAR2, que ya se distingue de CFORM1,
CCORT2 y CEDARL1. A continuacién aparecen REC y CVEG2, con menor contenido que CESTIER2,
y que no presentan diferencias significativas con CESTIER1 CFORM2 y CEDAR?2. El siguiente en
orden es el SUST, distinto a CESTIER1, y que forma grupo estadistico homogéneo con CFORM2,
CEDAR2, REC y CVEG2. Luego se encuentra ubicado el grupo de CVER y CVEG1 que no
presentan diferencias estadisticas con CEDAR2, REC, CVEG2 y SUST pero que presentan menor
contenido que CFORM2. El material con menor contenido en esta fraccién es CVEG3, que se
distingue de CEDAR2 y REC, y que forma grupo estadisticamente homogéneo con CVEG2,
SUST, CVER y CVEG],

En la fraccion de 2-1 mm se observa que CESTIER1 presenta un contenido
significativamente mayor que el del resto de materiales. En segundo lugar se ubica un grupo
homogéneo entre si conformado por CVEG3, CEDAR1, CFORM1, CEDAR2 y CVER. A
continuacién se encuentran CESTIER2 y CVEG2, que se distinguen del CVEG3, y que forman
grupo estadisticamente homogéneo con CEDAR1, CFORM1, CEDAR2 y CVER. Siguiendo el
orden de mayor a menor, aparecen CFORM2 y SUST, con menor contenido que CADAR1,
CFORM1 y CEDAR2, y que se agrupan estadisticamente con CVER, CESTIER2 y CVEG2.
Seguidamente se encuentran CCORT2 y REC, los cudles no presentan diferencias estadisticas
significativas con los anteriores CVEG2, CFORM2 y SUST, aunque se distinguen de CVER y
CESTIER2. El menor contenido en esta fraccién se observa en CCORT1 y CVEGI1, que se
distinguen de CVEG2, siendo homogéneos entre si y asimismo con CFORM?2, SUST, CCORT2 y
REC.

En la fraccién 1-0,5 mm el analisis estadistico ordena los materiales de la siguiente
manera: CVEG3, CVER y CESTIER1 formando un grupo homogéneo entre si, seguido por
CEDAR?2, sin diferencia significativa con CESTIER1. Luego en orden aparece otro grupo formado
por CCORT2 y SUST, sin diferencias significativas con CEDAR2, aunque distintos de CESTIER1. A
continuacién se encuentra un gran grupo homogéneo entre si conformado por CVEG2,
CFORM1, REC, CFORM?2, CESTIER2, CVEG1, CEDAR1 y los anteriores CCORT2 y SUST. El menor
contenido en esta fraccion se presenta en CCORT1, sin diferencias estadisticas significativas
con CESTIER2, CVEG1 y CEDARL1.

El analisis estadistico de la fraccion 0,5-0.25 mm, muestra diferencias entre los
diferentes materiales. De mayor a menor aparece en primera ubicacion un grupo homogéneo
estadisticamente entre si formado por CVEG3, REC y CVEG], seguido en orden por SUST, que
no posee diferencias significativas con REC y CVEG1, y que también forma grupo homogéneo
con los siguientes, con menor porcentaje, CVEG2, CEDAR2 y CVER. A su vez CEDAR2 y CVER,
que se distinguen de CVEG1, son homogéneos estadisticamente con CCORT2, el cual tampoco
presenta diferencias significativas con el grupo homogéneo siguiente, conformado por
CESTIER1, CESTIER2, CFORM2 y CFORM1, que presenta menor contenido que CVER. Por ultimo
se ubican los composts con menor contenido en esta fraccién, CCORT1 y CEDAR1, homogéneos
entre si y diferentes significativamente del resto.

El analisis de la fraccién de 0,25-0,125 mm indica diferencias mas marcadas entre los
materiales estudiados. CVEG1 presenta un contenido significativamente mayor que el del resto



de materiales. A continuacidon se observa un grupo homogéneo entre si y diferente
significativamente a todos, conformado por REC, SUST y CVEG3. Seguidamente se halla otro
grupo, asimismo estadisticamente distinto de los demas, formados por CVEG2 y CEDAR2.
Luego se encuentra otro grupo, homogéneo entre si, conformado por CESTIER2, CFORM?2 vy
CFORM1, este ultimo sin diferencias significativas con CCORT2. Luego se presentan agrupados
estadisticamente CVER, CCORT1 y CESTIER1, sin diferencias significativas con el anterior
CCORT2, pero distintos de CFORM1. En ultimo término, con el menor % de esta fraccion y con
diferencias estadisticas significativas con el resto de los materiales se posiciona el CEDAR1.

El % de particulas inferiores a 0.125 mm da como resultado lo siguiente: CVEG1 se
diferencia estadisticamente del resto con el mayor contenido, seguido de CVEG2, también
diferente significativamente de los demas materiales. Siguiendo el orden establecido aparece
un grupo homogéneo entre si y diferente al resto formado por REC y SUST. A continuacion, con
menor %, se ubica CEDAR2 y CVEG3, homogéneos estadisticamente entre si. Después se
posiciona CFORM1, sin diferencias significativas con el anterior CVEG3, y con el grupo siguiente
formado por CFORM2 y CESTIER2. Siguiendo el orden, se diferencian significativamente del
resto de materiales CCORT1 y CCORT2, homogéneos entre si. Luego se agrupan
estadisticamente CESTIER1 y CVER. Con el menor porcentaje de esta fraccién se encuentra
CEDAR1, que no se distingue estadisticamente del CVER.

El andlisis estadistico del porcentaje de la fraccidon superior a 1 mm indica que con el
mayor porcentaje de todos los materiales se distinguen CEDAR1 y CCORT1, homogéneos entre
si. A continuacion se ubica un grupo homogéneo entre si formado por CCORT2, CFORM?2,
CESTIER1, CESTIER2, CFORM1 y CVER. Luego, menor a CFORM1 y homogéneo a CVER se ubica
CEDAR2. Seguidamente, diferentes a CVER y homogéneos a CEDAR2, se encuentran CVEG2,
SUST y REC. En pendltima ubicacién se halla CVEG3, menor a SUST y homogéneo
estadisticamente a REC y al que posee el menor % de la fraccién superior a 1 mm que es el
CVEGL.

En cuanto a la naturaleza de los materiales, los compost de corteza (76-66%)
presentan similares porcentajes de fraccidn superior a 1 mm, siendo de los que mayor % de
fraccion gruesa presentan, sélo superados por el CEDAR1 (78.9%), el cual presenta un 25% mas
que su par CEDAR2, esto seguramente causa de la naturaleza de las materias primas ya que el
CEDAR2 posee un alto contenido de recirculado, lo que tiende a disminuir el tamafio de las
particulas. Los compost de FORM (64.4-63.6%) y los de estiércol (64.3-63.8%) presentan
similitudes entre si y entre ellos en cuanto a fracciéon gruesa se refiere, mientras que el
vermicompost es levemente inferior en fraccidon gruesa a su materia prima prima CESTIER2, lo
gue es de esperar por haber pasado por el proceso digestivo de la lombriz californiana. Los que
poseen el menor % porcentaje de fraccion mayor a 1 mm son los compost de restos vegetales,
siendo el CVEG1 el que presenta el mayor % de particulas finas de todos los materiales.

En cuanto a los materiales complementarios presentan un porcentaje de particulas
superior a 1 mm similares entre ellos y bajo, aunque el SUST levemente superior al REC.
Ambos poseen un porcentaje apenas mayor de particulas finas (menor a 1 mm) que de
gruesas.



4.1.2. Dsg, Dgo/D1oY Dgo/Dag

Dada la complejidad de las fracciones analizadas, tanto por su nimero como por los
resultados generalmente solapados de la separacion de medias entre materiales, se ha
considerado adecuado determinar el valor Dso, que indica el tamafio del tamiz por el que pasa
el 50% de las particulas, como indicador del tamafio medio de las mismas. Asimismo, y con el
objeto de predecir el grado de empaquetamiento de las particulas se han calculado los indices
de gradacidn Dgy/D1o Y Dgo/Dyo. A medida que aumentan estos indices, aumenta el grado de
empagquetamiento y por lo tanto de compactacion de las particulas, de modo tal que un indice
bajo indica homogeneidad en el tamafio de las particulas y un indice alto heterogeneidad en
las mismas.

Tabla N2 4. Valor Dy, de los materiales

Material Dso

CCORT1 |1271.13|a
CCORT2 976.11 | bc
CEDAR1 | 1213.30|ab
CEDAR2 579.74 | de
CESTIER1 | 765.08 | cd
CESTIER2 | 859.39 |c
CFORM1 829.00 | c
CFORM2 900.16 | c
CVEG1 258.21 | f
CVEG2 523.80 | de
CVEG3 400.51 | ef
CVER 754.55 | cd
REC 436.11 | ef
SUST 477.01 | ef

Del analisis estadistico, se desprenden diferencias entre los materiales en cuanto al
tamafio medio de las particulas. Ordenados de mayor a menor tamafio, en primer lugar se
encuentra CCORT1 y CEDAR1, homogéneos estadisticamente entre si, seguidos de CCORT2,
que no posee diferencias estadisticas con CEDAR1. Seguidamente se agrupan estadisticamente
CFORM2, CESTIER2, CFORM1, CESTIER1 y CVER, sin diferencias con CCORT2, pero diferentes a
CEDAR1. A continuacién aparece el grupo formado por CEDAR2, CVEG2, sin diferencias
significativas con CESTIER1 y CVER y menor a CFORM1. Después se ubican SUST, REC y CVEGS3,
menores a CVER, quienes no presentan diferencias significativas con CEDAR2 y CVEG2. Con el
menor tamafio medio de particulas se presenta CVEG1, sin diferencias estadisticas con SUST,
RECy CVEG3.

En cuanto a la naturaleza de los composts, los de corteza presentan similares tamafios
medio de particulas (1.27-0.97 mm), siendo los mas gruesos de todos los analizados. Los
compost de FORM (0.9-0.83 mm), similares entre si, poseen valores medianos, y los de
estiércol (0,9 - 0,76 mm), algo mas finos que los de FORM. Los compost mas finos son los
vegetales (0.52-0.25 mm), mientras que el vermicompost presenta un tamafio medio de
particulas intermedio (0.75 mm), levemente inferior a los de estiércol. Los uUnicos tipos de
composts que no se agrupan en relacidn al tamafio medio de particulas son los lodos EDAR,



siendo el CEDAR1 (1.21 mm) claramente mas grueso que el CEDAR2 (0.56 mm). Este resultado
deriva en gran medida al menor tamafo de la criba final en el caso del CEDAR2.

Los materiales complementarios SUST y REC, son muy ligeramente mads gruesos que los
composts vegetales.

Tabla N2 5. incide de gradacién Dgo/Dy de los materiales

Material Dgo/D1o
CCORT1 26.18 | cd
CCORT2 28.93 | cd
CEDAR1 19.14 | cd
CEDAR2 33.16 | bc
CESTIER1 12.49|d
CESTIER2 36.81 | bc
CFORM1 18.86 | cd
CFORM?2 5258 | b
CVEG1
CVEG2 .
CVEG3 31.93 | cd

CVER 33.15 | bc
REC 93.80|a
SUST 100.28 | a

En cuanto al indice de gradacién Dgo/Diy, se desprende que en primer lugar se
encuentran SUST y REC, con diferencias estadisticas significativas con el resto de materiales y
homogéneos entre si. En segundo término se agrupan estadisticamente CFORM?2, CESTIER2,
CEDAR2 y CVER, no teniendo éstos ultimos tres materiales diferencias significativas con el
grupo homogéneo siguiente, de menor indice, formado por CVEG3, CCORT2, CCORT1, CEDAR1
y CFORM1. Con el menor indice se ubica CESTIER1, sin diferencias significativas con CVEG3,
CCORT2, CCORT1, CEDAR1 y CFORM1, pero distinto a CVER. Este indice no tiene en cuenta los
composts CVEG1 y CVEG2, al no poder calcularlos.

En relacién a la naturaleza de los compost, sélo se observa homogeneidad en el indice
de gradacion Dgy/Dyo en los composts de corteza (28.9-26.2), que puede considerarse medio.
Para el resto de compost se observa notables diferencias dentro de un mismo tipo. Un
representante de cada uno de ellos, en el caso de los compost de lodos EDAR, de estiércol y de
FORM, presenta un indice de gradacién bajo, mientras que el otro es medio (CEDAR2 vy
CESTIER2) 6 alto (CFORM2). El CVER presenta un indice inferior esperado al CESTIER2.En los
compost de residuos vegetales como ya se ha comentado no se puede valorar su
comportamiento para este parametro, solamente el CVEG3 (31.9) que se considera con un
indice de gradacién medio, similar al CVER (33.15).

Segun este indice, los materiales que presentan el tamafio de particulas mas
heterogéneo, con mucha diferencia, son los materiales complementarios SUST y REC (100.28-
93.8), por lo tanto los que presentan mayor riesgo de empaquetamiento de las mismas.



Tabla N2 6. incide de gradacién Dgo/Ds de los materiales

Material Dgo/Dzo
CCORT1 7.49 | bc
CCORT2 6.65 | bc
CEDAR1 7.68 | bc
CEDAR2 8.68 | bc
CESTIER1 527 |c
CESTIER2 7.92 | bc
CFORM1 6.88 | bc
CFORM2 1239 |b

CVEG1 24.20 | a
CVEG2 1233 |b
CVEG3 6.86 | bc
CVER 8.84 | bc
REC 12.86 | b
SUST 13.09 | b

El andlisis estadistico del indice de gradacién Dgo/D,o, muestra menos diferencias entre
materiales. El material que sobresale estadisticamente al resto es CVEG1. Luego en orden de
mayor a menor, se agrupan de forma homogénea SUST, REC, CFORM2, CVEG2, CVER, CEDAR?2,
CESTIER2, CEDAR1, CCORT1, CFORM1, CVEG3 y CCORT2. Al final, con el menor indice, se
encuentra CESTIER1, el cual no se diferencia estadisticamente con CVER, CEDAR2, CESTIER?2,
CEDAR1, CCORT1, CFORM1, CVEG3 y CCORT2.

La informacion que se puede obtener a partir de este indice, es distinta a la obtenida
con el Dgp/D1p. Los compost de corteza, los de EDAR y los de estiércol presentan un indice de
gradacién Dgyo/Dyo muy bajo y muy similar entre ellos (8.7-5.3). El CFORM1 (6.9) presenta un
indice similar a los anteriores composts, mientras que el CFORM2 (12.3) es algo mas
heterogéneo. En los composts vegetales se observa la mayor heterogeneidad en estos indices,
con un representante con muy bajo indice (CVEG3), otro con indice medio (CVEG2) y CVEG1
con indice mas alto de todos los materiales analizados. Los materiales complementarios REC y
SUST presentan una heterogeneidad similar entre ellos (12.9-13), levemente superior a
CFORM2 y a CVEG2 y la mitad de CVEGL1.

4.1.3. CURVAS ACUMULADAS

A continuacion se presentan las diferentes curvas acumuladas de las diferentes
fracciones granulométricas de los materiales analizados, agrupados segun su tipologia. Esta
representacién permite visualizar graficamente el tamafio medio de las particulas (luz de malla
por la que pasa el 50 % de las particulas en peso), las diferencias en la distribucion
granulométrica de los materiales comparados (segun el perfil de la curva) y la mayor 6 menor
heterogeneidad del tamafio de las particulas en relacidn a la pendiente de las mismas (menor
pendiente cuanto mas heterogéneo).



Pardmetro | CCORT1 | CCORT2
Dso (um) | 1271.13 976.11
Dgo/D1o 26.18 28.93
Dso/Dso 7.49 6.65

CURVA ACUMULADA DE COMPOSTS DE CORTEZA
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Figura N2 7.Curva acumulada de los composts de corteza.

Pardmetro | CEDAR1 | CEDAR2
Dso (um) | 1213.30| 579.74
Dgo/D1o 19.14 33.16
Dgo/D3o 7.68 8.68

CURVA ACUMULADA DECOMPOSTS DE EDAR
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Figura N2 8.Curva acumulada de los composts de EDAR.



Parametro _ CVER

Dso(um) | 765.08| 859.39| 754.55
Dyo/D1o 12.49 36.81 33.15
Dgo/D2o 5.27 7.92 8.84
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CURVA ACUMULADA DECOMPOSTS DE ESTIERCOLY VERMICOMPOST
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Figura N2 9. Curva acumulada de los composts de estiércol y vermicompost.

Pardmetro | CFORM1 | CFORM2
Dso (um) 829.00| 900.16
Dgo/D1o 18.86 52.58
Dgo/D3o 6.88 12.39
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Figura N2 10. Curva acumulada de los composts de FORM.




Pardmetro | CVEG1 CVEG2 | CVEG3
Dso (um) 258.21| 523.80| 400.51
Doo/D1o 31.93
Dgo/D3o 24.20 12.33 6.86

CURVA ACUMULADA DE COMPOSTS DE RESTOS VEGETALES
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Figura N2 11. Curva acumulada de los composts de restos vegetales.
Parametro SUST
Dso (um) | 436.11| 477.01
Doo/D1o 93.80| 100.28
Dso/Dso 12.86 13.09
CURVA ACUMULADA DE RECy SUST
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Figura N2 12.Curva acumulada de RECy SUST.
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De las anteriores graficas (figuras N2 7 a 12) se puede observar que los dos
representantes de compost de corteza y los dos representantes de compost de estiércol,
presentan perfiles muy similares. Este autogrado de solapamiento del perfil de las curvas
indican una similitud en la distribucién del tamafio de particulas en cada caso. En el caso de los
compost de FORM el solapamiento entre los dos representantes es de menor grado en las
fracciones mas pequenas de las particulas.

Contrariamente se observa un rango de variacion mayor en los compost de lodos EDAR
y en los compost de restos vegetales, de acuerdo a las diferencias observadas, tanto en la
distribucidn de las fracciones granulométricas como en los indices de gradacidn Dgy/Dyg Y
Dgo/ D10, anteriormente comentadas.

En el caso del vermicompost, el proceso que realiza la lombriz altera las propiedades
del material original, en este caso el compost de estiércol CESTIER2, cambiando el perfil de la
curva otorgandole mas pendiente, lo que significa mayor homogeneidad en el tamano de las
particulas otorgdndole menor grado de empaquetamiento.

Por otro lado, los dos materiales complementarios SUST y REC, presentan un altisimo
grado de solapamiento, mostrando caracteristicas muy similares.

Para poder visualizar mejor el conjuto de materiales analizados se presenta a
continuacién una grafica conjunta de las curvas acumuladas (figura N2 13).

De esta grafica se deduce que la mayor parte de los materiales analizados presentan
una curva acumulada similares, que deriva en parte, del tamizado en el afinado final (tromeles
de luz entre 10 a 18 mm). De este perfil comin se alejan los materiales a lo que se han
detectado anomalias granulométricas y sus propiedades derivadas (tamafio medio de
particulas, % de particulas >1mm, contenido de agua a 1 kPa, CA, etc.) en relacidn con los
materiales de origen: CEDAR1 en relacién a CEDAR2 y CVEG1 en relacién a CVEG2 y CVEG3.



Figura N2 13. Curva acumulada conjunta de todos los materiales
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4.2. ANALISIS DE LA PROPIEDADES FiSICAS

4.2.1. DENSIDAD REAL

Tabla N2 7. Densidad real de los materiales

Material D.R. (g/cm?)
CCORT1 1.53 | f
CCORT2 1.68 | e
CEDAR1 1.83 | c
CEDAR2 1.75 | d
CESTIER1 1.81]c
CESTIER2 1.83 | c
CFORM1 1.70 | e
CFORM2 1.68 | e
CVEG1 2.04|a
CVEG2 1.96 | b
CVEG3 2.06 |a
CVER 1.84 | c
REC 2.05|a
SUST 1.95|b

En primer lugar, con una DR por encima de 2 g/cm® se encuentra el grupo homogéneo
entre si y significativamente diferente del resto conformado por CVEG3, REC y CVEG1. A
continuacién, con menor DR, se posiciona el grupo de CVEG2 y SUST, homogéneos asi mismos
y distintos al resto, siguiéndoles en orden el grupo formado por CVER, CEDAR1 y los compost
de estiércol CESTIER2 y CESTIER1, también homogéneos y distintos al resto. Luego se
diferencia CEDAR2, seguido por otro grupo homogéneo, conformado por CFORM1, CCORT2 y
CFORM?2, distinto a todos. Con la menor DR, con diferencias estadisticas significativas, se
encuentra el CCORT1 con una densidad real tipica de los materiales orgdnicos.

En cuanto a la naturaleza de los composts se observa que los mayores valores de DR se
presentan en los tres compost vegetales y por el contrario los valores mas bajos los presentan
los composts de corteza y los de FORM. Los composts de estiércol poseen DR muy agrupadas y
medias, perteneciendo a ese grupo también los de lodos de depuradora, aunque en este caso
existe mayor variacion entre los dos representantes que en los demas tipos de composts. El
valor del vermicompost es medio y similar al de los compost de estiércol, debido a que de uno
de ellos proviene (CESTIER2). Los materiales complementarios SUST y REC presentan DR
medias y muy similares, aunque estadisticamente se distinguen, y estan totalmente en
consonancia con su contenido en materia organica (bajos).

Las variaciones en la DR de los materiales analizados viene condicionada por el
contenido en materia orgdnica, como se puede observar en la excelente correlacién lineal
negativa entre estos dos parametros (Fig N2 14), donde se aprecia que los valores mas altos
de MO se corresponden a los valores mas bajos de DR.
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Figura N2 14. Correlacion entre los parametros DAS y DR

4.2.2. DENSIDAD APARENTE SECA

Tabla N2 8. Densidad aparente seca de los materiales

En primer lugar, con mayor densidad aparente seca, se encuentra un grupo
estadisticamente homogéneo y diferente al resto formado por CVEG1 y REC. En segundo
término, se diferencia el CVEG3, seguido de un grupo estadisticamente homogéneo diferente
al resto formado por CVEG2 y SUST. A continuacién se diferencia otro grupo homogéneo entre
si y diferente estadisticamente al resto, conformado por CEDAR2, CVER, CEDAR1 y CESTIER2.
Siguiendo el orden establecido, aparece un grupo estadisticamente homogéneo compuesto
por CFORM1, CCORT2, CESTIER1 y CFORM2. Con la menor Das se encuentra el CCORT],

Material D.A.S (g/cm?)
CCORT1 0.18 | f
CCORT2 0.23|e
CEDAR1 0.28|d
CEDAR?2 0.31|d
CESTIER1 0.23|e
CESTIER2 0.28|d
CFORM1 0.24|e
CFORM2 0.20 | ef
CVEG1 0.52]a
CVEG2 0.38]c
CVEG3 0.43|b
CVER 0.30|d
REC 0.56 | a
SUST 0.37|c

distinto al CESTIER1, sin diferenciarse estadisticamente del CFORM?2.




En cuanto al efecto de la naturaleza de las materias primas de los composts en la DAS,
se observa que los de restos vegetales se presentan agrupados y con los mayores valores,
atribuyéndose esto en parte al menor contenido en materia organica, tal como se ve reflejado
en el correlograma de la figura N2 15, donde se observa el efecto de la materia organica sobre
la densidad aparente seca. En el otro extremo con las DAS menores, se presentan los composts
de corteza y de FORM, condicionados también en buena parte por su contenido en materia
organica. También se incluye en este grupo el CESTIER1, que no viene determinado tanto por
presentar un contenido alto de materia organica, si no por el tamafio medio de las particulas y
a la mayor riqueza en la fraccién superior a 1 mm, que condiciona un menor grado de
empaquetamiento y una estructura mas esponjosa.

Los compost de lodos EDAR se presentan también con densidades aparentes similares
y parecidas al otro compost de estiércol (CESTIER2) y al vermicompost que deriva del mismo.
Esta posicion intermedia viene condicionada principalmente por el contenido medio de
materia organica.

Los materiales complementarios poseen DAS bastante distintas, siendo mayor la del
recebo, dado su bajo contenido en materia organica, mientras que en el SUST, la DAS es similar
a la de los composts vegetales, en parte por su relativo bajo contenido en materia orgdnica,
pero también influido por su alto porcentaje en fraccién fina.

Lo dicho anteriormente se demuestra graficamente con las altas correlaciones lineales
negativas que presenta la materia orgdnica con los pardmetros DAS y tamaio de particulas
superiores a 1 mm, como muestra la figura N2 16.
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Figura N2 15. Correlacion entre los pardmetros MO y DAS
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Figura N2 16. Correlacion entre los pardmetros DAS y Part > 1 mm



4.2.3. DENSIDAD APARENTE HUMEDA

Tabla N2 9. Densidad aparente humeda de los materiales

Material D.A.Hum. (g/cm3)
CCORT1 0.60 | h
CCORT2 0.64 | h
CEDAR1 0.82 | ef
CEDAR2 0.74 | fg
CESTIER1 0.73 | g
CESTIER2 0.79 | fg
CFORM1 0.56 | hi
CFORM2 0.511i
CVEG1 1.11|a
CVEG2 0.87 | de
CVEG3 0.98 | bc
CVER 0.78 | fg
REC 1.06 | ab
SUST 0.92 | cd

En cuanto a la densidad aparente humeda, los materiales se ordenan de mayor a
menor, de la siguiente manera: Con una mayor densidad aparente hiumeda se encuentra el
grupo homogéneo formado por CVEG1 y REC, seguido por CVEG3, homogéneo a REC y distinto
a CVEGL. A continuaciéon aparece SUST, distinto a REC y homogéneo a CVEG3, que a su vez no
se diferencia del siguiente CVEG2, diferente a CVEG3. A continuacion se haya el CEDARI,
menor que SUST, sin diferencias con CVEG2. Luego se encuentra un grupo homogéneo
estadisticamente formado por CESTIER2, CVER y CEDAR2, de menor densidad que CVEG2, los
cudles no poseen diferencias CEDAR1, ni con CESTIER1 de menor densidad. Después se
encuentran, menores a CESTIER1, los compost de corteza CCORT2 y CCORT1 conjuntamente
con CFORM1, el cual no posee diferencias significativas con el CFORM2, que presenta la menor
densidad aparente humeda.

La influencia del tipo de compost en la DAH es muy similar a la descrita para la DAS,
como se observa en el correlograma de la figura N2 17. Se puede observar que los composts
estan bien agrupados segun la tipologia y origen de sus materias primas. Los composts
vegetales son los que presentan valores mas altos y los compost de FORM y de cortezas, los
mas bajos. Presentando, como ocurria con la DAS, valores medios y similares entre si,
estan los composts de lodos, los de estiércol y el vermicompost derivado de uno de ellos.

Los materiales complementarios presentan, también, idéntico comportamiento al
descrito en la DAS, atribuible a los mismos argumentos.

Hay que tener en cuenta que la DAH relne dos componentes, la DAS y la humedad que
retienen las particulas de la matriz del sustrato a una tensién de 1 kPa. Al aumentar la
densidad aparente, aumenta también la retencién de agua por disminuir la porosidad total y el
tamafio de los poros. Esto se refleja en los siguientes correlogramas (fig. N2 18 y N2 19).



Correlacion DAS y DAH
y=1,465x+0,3216
T 12 R2=0,8755
g o /
| e
0.6 =
N L 2
0,4
0,2
0
0 0,2 0,4 G,6
DAH [g/cm3)

Figura N2 17. Correlacion entre los pardametros DAS y DAH
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4.2.4. VOLUMEN DE CONTRACCION

Tabla N2 10. Voliumen de contraccién de los materiales

Material V.C. (%)
CCORT1 10.66 | ef
CCORT2 11.60 | def
CEDAR1 26.77 | a
CEDAR2 6.49 | f
CESTIER1 10.02 | ef
CESTIER2 13.14 | cde
CFORM1 11.56 | def
CFORM?2 9.66 | ef
CVEG1 11.95 | cdef
CVEG2 8.55 | ef
CVEG3 17.60 | bc
CVER 21.78 | ab
REC 10.54 | ef
SUST 17.29 | bed

La interpretacién de los resultados se realiza segun criterios que muestra la siguiente tabla:

Tabla N2 11. Clasificacién del volumen de contraccion

V.C. (%) Clasificacion
0-10 Muy bajo
10-20 | Bajo
20-30 | Medio
>30 Alto

El CEDAR1 y CVER son los materiales que mayormente se contraen formando un grupo
estadistico homogéneo, clasificdandose ambos de contraccidn alta segun la tabla de referencia
usada. A continuacion se puede observar distintos grupos homogéneos que se van enlazando
entre ellos de la siguiente manera: CVEG3 (moderada) y SUST (moderada), menores a CEDAR1,
forman un grupo homogéneo con CVER; siguiendo el orden, aparecen CESTIER2 y CVEG1,
menores a CVER y homogéneos a CVEG3 y a SUST, todos ellos clasificados con VC moderado.
Seguidamente se encuentran CCORT2 y CFORM1, menores a CVEG3, sin diferencias con SUST,
CESTIER2 y CVEG1 todos ellos superando la barrera de 10 considerdndolos de moderado VC.
Luego se observa un grupo homogéneo, menor a SUST, formado por CCORT1, REC, CESTIER],
CFORM2 y CVEG2, homogéneos a CESTIER2, CVEG1, CCORT2, CFORM1, todos ellos de VC
moderada menos CFORM2 y CVEG2 que se clasifican de bajo VC. Por ultimo con el menor VC,
clasificandose como bajo, se halla CEDAR2, homogéneo a CVEG1, CCORT2, CFORM1, CCORT],
REC, CESTIER1, CFORM2, CVEG2 y CEDAR2.

El volumen de contraccién de los compost analizados, en la mayor parte de los casos,
son muy similares y bajos 6 muy bajos, aunque estadisticamente muestran diferencias. Los
mayores valores, aunque medios 6 bajos, los presentan el vermicompost y el CEDARL. El



volumen de contraccion aumenta con el contenido de sustancias humicas presentando una
variacién importante en volumen en estado de hidratacidon y deshidratacién. Los resultados
globales indican que ninguno de los materiales analizados estan enriquecidos en sustancias
hdmicas, aunque indican que estos contenidos son mayores en el caso del CEDAR1 y en el
vermicompost, atribuible en el segundo caso a la accidn de las lombrices, y en el primero al
mayor tiempo de compostaje.

4.2.5. POROSIDAD

Tabla N2 12. Porosidad de los materiales

Material Por. (%)
CCORT1 88.07 |a
CCORT2 86.17 | ab
CEDAR1 84.55 | bc
CEDAR?2 82.37 | de
CESTIER1 87.27 |a
CESTIER2 84.94 | bc
CFORM1 86.02 | ab
CFORM?2 87.97 | a
CVEG1 74.45 | g
CVEG2 80.34 | ef
CVEG3 79.20 | f
CVER 83.45 | cd

REC 7291 |¢g
SUST 81.19 | ef

La interpretacion de los resultados se realiza segun criterios que muestra la siguiente
tabla:

Tabla N2 13. Clasificacién de la porosidad de los materiales

Porosidad. (%) Clasificacion
<50% Muy baja
50-65% Baja
65-80 Media
80-90% Alta
>90% Muy alta

En primer lugar, en orden de mayor a menor porosidad, se encuentra un grupo
estadisticamente homogéneo conformado por CCORT1, CFORM2, CESTIER1, CCORT2 vy
CFORM1, todos ellos clasificados segln la tabla N2 13 de alta porosidad. A continuacién se
hallan CESTIER2 y CEDAR1, de menor porosidad que CESTIER1, y formando grupo con CCORT2
y CFORM1, todos ellos clasificados como de alta porosidad. Siguiendo el orden establecido,
con menos porosidad que CFORM1, se encuentra el CVER (alta), el cual no posee diferencias
significativas con CESTIER2 y CEDAR1. Con menos porosidad que el CEDAR1, se haya CEDAR2



(alta), que no posee diferencias con CVER, ni con SUST (alta) y CVEG2 (alta). Luego, clasificado
de porosidad media, aparece CVEG3, distinto a CEDAR2 y homogéneo a SUST y CVEG3. Con la
menor porosidad, se ubica el grupo estadisticamente homogéneo y significativamente
diferente al resto de materiales, formado por CVEG1 y REC con una porosidad media segun la
tabla de referencia utilizada.

Todos los materiales analizados presentan una porosidad satisfactoria clasificada de
media a alta. Al considerar los porcentajes de porosidad en relacién con el tipo de compost, se
observa un comportamiento muy similar al descrito en el apartado de DAS, en el contexto de
gue los materiales con alta porosidad son los que presentan baja densidad y al revés, como se
refleja en la alta correlacidn negativa entre ambos pardmetros que muestran las figuras N2 20
y N2 21, En este contexto los compost de FORM y los de cortezas, poseen porosidades
mayores asociadas a la baja DA y al alto contenido en materia organica. En el otro extremo,
con baja porosidad, se situan los compost de restos vegetales, que presentan la mayor DA y
menor contenido en MO. En posiciones intermedias y agrupados se presentan los lodos EDAR,
el CESTIER2 y el vermicompost, siendo la porosidad de este ultimo muy parecida a la del
estiércol que deriva. El Unico material que no sigue de forma clara la naturaleza de su materia
prima es el CESTIER1, que presenta porosidad superior a la esperada, debido a su baja DAS que
se explica en el apartado correspondiente a éste ultimo parametro.

En cuanto a los materiales complementarios, la porosidad es baja y similar a los
compost de restos vegetales, viendose condicionados estos resultados por su contenido en
materia orgdnica y su mayor DAS, observandose que el material con menor porosidad es el
REC, que a su vez posee la mayor DAS y ademds forma parte del grupo que contiene menor
materia organica.

En las figuras se refleja la excelente correlacion lineal negativa entre la porosidad y las
densidades aparentes que presentan los materiales analizados, demostrando que la porosidad
depende de la densidad de los materiales, siendo esta mayor cuando las densidades de los
mismos es menor y viceversa.
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Figura N2 20. Correlacion entre Porosidad y DAS Figura N2 21. Correlacion entre Porosidad y DAH



4.2.6. RELACIONES AIRE-AGUA

Para la interpretacion de los distintos parametros aire-agua, se hace referencia a
intervalos 6 valores de evaluacién indicando en unos casos rangos de facil manejo y en otros
valores limitativos, especialmente por defecto. Estos rangos ¢ valores deben interpretarse en
el contexto que un material que presente los distintos parametros en el nivel de facil manejo,
mal llamado éptimo por algunos autores, serd un material fisicamente activo, es decir que
retiene una cantidad importante de agua disponible a la vez que a tensiones bajas contiene
aire suficiente que permita una buena actividad respiratoria radicular. Asimismo este sustrato,
mal llamado ideal, presenta un contenido notable en agua dificilmente disponible que permite
aliviar 6 retrasar episodios de déficit hidrico graves. En este contexto el sustrato ideal permite
riego de baja frecuencia y alta ddsis, manteniendo condiciones de aireacion satisfactoria adn
después del riego y por su cantidad de agua dificilmente soslayar los efectos adversos por
restricciones en el suministro hidrico cuando se retrasa el momento de riego por motivos
diversos.

Atendiendo a todo lo expuesto y aunque en cada apartado se hace referencia a que el
material se encuentra dentro 6 fuera del rango de facil manejo, esta apreciacién sélo tiene
sentido si se tiene en cuenta a la vez los valores de los restantes parametros. Como ejemplo, si
un material tiene una CA superior a 30, esto no significa que un exceso de aireacion sea
perjudicial, sino que en general valores altos de CA conllevan a bajos contenidos en agua y
muchas veces en la fraccidon de agua facilmente disponible. El manejo racional de este sustrato
conlleva a aumentar la frecuencia de riego y disminuir la ddsis en relacién al denominado
sustrato ideal.

4.2.6.1. Capacidad de Aire

Tabla N2 14. Porcentajes de capacidad de aire de los materiales

Material C.A. (%v/v)
CCORT1 44.09 | b
CCORT2 41.86|b
CEDAR1 27.03 | de
CEDAR2 39.75 | b
CESTIER1 43.03 | b
CESTIER2 40.59 | b
CFORM1 57.73|a
CFORM?2 61.91|a
CVEG1 17.23 | f
CVEG2 34.16 | c
CVEG3 19.59 | f
CVER 32.26 | cd

REC 17.59 | f
SUST 22.16 | ef




En el extremo superior siguiendo un orden de mayor a menor CA, se encuentra el
grupo conformado por los composts de FORM (CFORM2 vy CFORM1) diferente
estadisticamente al resto. A continuacién se posiciona un grupo homogéneo entre si y
significativamente diferente al resto conformado en orden por: CCORT1, CESTIER1, CCORT?2,
CESTIER2 y CEDAR2. Luego, con menor CA se halla el grupo homogéneo de CVEG2 y CVER.
Seguidamente aparece CEDAR1, distinto a CVEG2 y homogéneo a CVER. A continuacién se
encuentra el SUST que no se diferencia estadisticamente con CEDAR1, de menor CA que CVER
y de mayor CA que el siguiente grupo homogéneo conformado por CVEG3, REC y CVEG1, que
presentan la menor CA de todos los materiales.

Tabla N2 15. Criterio de clasificacion para capacidad de aire

C.A (%) Clasificacion
20-30 Facil manejo (6ptimo)
<15 Riesgo de asfixia radicular

La mayor parte de los compost analizados presentan CA altas 6 muy altas y ninguno de
los materiales presenta riesgo de asfixia. La elevada CA de estos compost viene condicionada
por el tamafo de las particulas, observandose que los materiales con alta CA, los FORM, las
cortezas y los de estiércol poseen las mayores proporciones de particulas superiores a 1 mm.
No obstante, ademas del tamafio de particulas, la aireaciéon viene condicionada por la
capacidad de humectacion de los materiales y su hidrofilia. En este contexto se puede indicar
que los compost de FORM, aun teniendo un contenido inferior de fraccién gruesa y un tamano
medio de particulas inferior a los de corteza, presenta mayor aireacién, esto atribuible a la
menor retencidon de agua de la matriz del compost de FORM en comparacidon de la corteza. El
vermicompost posee menos CA que los estiércoles, dado que el proceso de vermicompostaje
disminuye el tamafio medio de las particulas y el porcentaje de particulas gruesas (>1 mm). Los
que poseen menor CA se encuentran en aquellos materiales que presentan mayor porcentaje
de fracciéon fina (<1 mm.), en este caso se encuentra el CVEG1 y muy cerca del CVEG3. El
CVEG2 tiene mayor CA que los anteriores, dado que tiene menor contenido de fraccidn fina, y
también presenta un tamafio medio de particula mayor.

Al analizar los resultados derivados del andlisis granulométrico se observa que el
CEDAR1 en relacién al CEDAR2, presenta un contenido mayor en fraccién gruesa (>1mm), un
didmetro medio de particulas superior y un indice Dgo/Dq inferior. Todo esto deberia conllevar
una CA superior a la del CEDAR2, y los resultados indican lo contrario. Esta anomalia sélo
puede atribuirse a un error en la nomenclatura de la muestra al realizar uno de los dos andlisis
(granulometria o curvas de liberacion de agua).

En cuanto a los materiales complementarios, que presentan CA cercanos al valor
minimo del rango de facil manejo, los resultados obtenidos concuerdan con el relativo bajo
contenido en fraccién gruesa (>1mm), que es muy similar a CVEG1 y CVEG3, como asi lo es su
CA y su tamafio medio de particulas (fig. N2 22 y N2 23).
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Los materiales que se desvian de esta tendencia son CCORT1 y CEDAR1 por encima, y
CVEG1 por debajo

4.2.6.2. Agua a 1 kPa de tensién

Tabla N2 16. Densidad real de los materiales

. AguaalkPa
Material J (%v/v)
CCORT1 43.98 | d
CCORT2 4431 |d
CEDAR1 57.52|a
CEDAR2 42.62 |d
CESTIER1 44.23 | d
CESTIER2 4435 | d
CFORM1 28.29 |e
CFORM2 26.05 |e
CVEG1 57.21a
CVEG2 46.17 | cd
CVEG3 59.61|a
CVER 51.18 | bc
REC 55.32 | ab
SUST 59.04 | a

En orden de mayor a menor retencion de agua por la matriz a 1 Kpa, en primer lugar se
encuentra un grupo homogéneo estadisticamente conformado por CVEG3, SUST, CEDAR1,
CVEG1 Y REC, este ultimo sin presentar diferencias significativas con el siguiente en orden
(CVER), que a su vez no se diferencia con CVEG2, de menor retencion que REC. A continuacion
se halla un grupo, homogéneo entre si estadisticamente y menor que CVER, formado por
CESTIER2, CCORT2, CESTIER1, CCORT1 Y CEDAR?2, sin diferencias significativas con CVEG2. En
ultimo término con la menor retencién de agua a 1 Kpa de tensién, se ubica un grupo
homogéneo entre si y diferente significativamente al resto de materiales conformado por los
composts procedentes de la fraccidén organica de residuos municipales: CFORM1 y CFORM2.



Tabla N2 17. Criterio de clasificacidn para agua a 1 kPa de tension

AguaalkPa ips ez
(%v/v) Clasificacion
55-70 Facil manejo (éptimo)

La retencion de agua a 1 kPa de tensidon presenta, como es de esperar, un
comportamiento inverso al descrito en el apartado CA, dado que ambos parametros son
complementarios en relacién a la distribucion aire-agua en la porosidad cuando se establece
una tensidn de 1 kPa. Esto se puede apreciar en la excelente correlacion lineal negativa entre
ambos pardmetros, que se refleja en el correlograma de la figura N2 24.

En este caso la gran mayoria de materiales presentan cantidades de agua a 1 kPa por
debajo del valor considerado de facil manejo, entrando en este rango solamente CEDARI1,
CVEG1 y CVEG3 y los materiales complementarios REC y SUST.

Para este parametro los compost de FORM, los de corteza y los de estiércol presentan
los valores minimos, mientras que los vegetales presentan los valores maximos, junto con el
vermicompost, aunque este ultimo y el CVEG2 presentan valores intermedios, tal como ocurre
con la CA.

Los argumentos expuestos para la CA son también aplicables a este parametro, pero
en sentido inverso. Los compost con mayor contenido en fraccidn fina (<1mm), son los que
presentan mayor retencién de agua a 1 kPa de tension.

El correlograma entre agua a 1 kPa y la DAH (fig. N2 25), pone de manifiesto que a
medida que aumenta la DAH, que implica un aumento de la DAS y disminuciéon de Ia
porosidad, se promueve, por disminucion del tamafio de particulas y disminuciéon de tamafio
de poro, una mayor retencion de agua.
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Figura N2 24. Correlacidn entre los parametros agua retenida a 1 kPa de tensién y CA
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Figura N2 25. Correlacidn entre los parametros DAH y agua retenida a 1 kPa de tensidn

4.2.6.3 Agua a5 kPa de tensidn

Tabla N2 18. Valores de los materiales a 5 kPa de tension

Material Agu(;: /i)kPa
CCORT1 32.05|f
CCORT2 30.77 | fg
CEDAR1 44,76 | a
CEDAR2 29.85 | fg
CESTIER1 30.59 | fg
CESTIER2 2954 | g
CFORM1 19.47 | h
CFORM?2 18.68 | h
CVEG1 36.67 | cde
CVEG2 3445 |e
CVEG3 37.16 | cbd
CVER 35.90 | de
REC 38.46 | bc
SUST 39.22 |b

Con la maxima retencidon de agua a 5 kPa de tensién, se encuentra CEDAR1. En el
extremo opuesto, con la menor retencion de agua, se ubica un grupo homogéneo entre si y
diferente significativamente al resto conformado por CFORM1 y CFORM2. En el medio se
encuentran el resto de materiales en orden de mayor a menor retencién de agua. En segundo
lugar se ubica un grupo estadisticamente homogéneo entre si formado por SUST, REC, CVEG3,
del cual éstos dos ultimos no poseen diferencias significativas con CVEG1 (menor a SUST). A
continuacién aparece CVEG2, distinto a CVEG3, sin diferencias estadisticas con CVEG1 y CVER.
A continuacion se agrupan homogéneamente entre si los materiales: CCORT1, CCORT2,
CESTIER1 y CEDAR2, de los cuales los ultimos tres no presentan diferencias significativas
estadisticas con CESTIER2, distinto a CCORT1. Formando otro grupo homogéneo entre si y



diferente al resto de materiales se hallan los compost de FORM, con la menor retencion de
agua a 5 kPa de tension.

Tabla N2 19. Criterio de clasificacion para agua a 5 kPa de tension

Agua a 5 kPa ips e
(%v/v) Clasificacion
31-40 Facil manejo (éptimo)

En el rango de facil manejo se ubican la totalidad de los materiales, exceptuando a
ambos compost de FORM que estdan muy por debajo del minimo establecido. El contenido de
agua a tensién de 5 kPa viene condicionado por los mismos parametros granulométricos que
para el agua a 1 kPa, como se puede observar en la excelente correlacién entre ambos
parametros (figura N2 26).
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Figura N2 26. Correlacién entre Agua a 1 kPa y a 5 kPa de tensidn

4.2.6.4. Agua Facilmente Disponible

Tabla N2 20. Porcentajes de agua facilmente disponible de los materiales

Material A.F.D (%v/v)
CCORT1 11.94 | ef
CCORT2 13.53 | de
CEDAR1 12.76 | def
CEDAR2 12.77 | def
CESTIER1 13.64 | de
CESTIER2 14.81 | de
CFORM1 8.81 | fg
CFORM?2 7.38|¢g
CVEG1 20.54 | ab
CVEG2 11.72 | efg
CVEG3 22.45|a
CVER 15.28 | cde
REC 16.86 | bcd
SUST 19.82 | abc




Con la maxima AFD se ubica el CVEG3, formando un grupo homogéneo con CVEG1 y
SUST, estos dos ultimos formando otro grupo estadisticamente homogéneo entre si con REC
que posee menos AFD que CVEG3. El siguiente en orden es el CVER, menor a CVEG1, el cual no
se diferencia significativamente del SUST y del REC. A continuacidn, distinto a SUST, se halla el
grupo homogéneo entre si formado por CVER, CESTIER2, CESTIER1, CCORT2, CEDAR2 vy
CEDARL1, los cuales no presentan diferencias estadisticas significativas con REC, y con los de
menor AFD siguientes, homogéneos entre si CCORT1 y CVEG2, asi mismos distintos a CCORT2.
Luego aparece el CFORM1, distinto a CCORT2, que no presenta diferencias estadisticas
significativas con CEDAR2, CEDAR1, CCORT1 y CVEG2. Cerrando la clasificacién con la menor
AFD se ubica el CFORM2, el cual no posee diferencias significativas con CVEG2 y CFORM1.

Tabla N2 21. Criterio de clasificacion para agua facilmente disponible

A.F.D . . s

(%v/v) Clasificacion
20-30 Facil manejo (6ptimo)
<15 Riesgo de déficit hidrico

El contenido de agua facilmente disponible de todos los materiales analizados,
exceptuando los compost vegetales CVEG1 y CVEG3 y el SUST, se encuentran por debajo del
rango de facil manejo, y en algunos casos muy por debajo del minimo, como pasa en los
compost de FORM. Esto es atribuible por una parte, al relativamente alto contenido en
fraccion gruesa de los FORM, pero especialmente determinado por la menor humectabilidad
de este material en relacién a los de corteza, que aunque presenta un tamafio medio de
particulas menor y un porcentaje menor de la fraccidon gruesa, tiene una cantidad de AFD
menor.

Los valores de AFD de los compost de corteza, los de fangos de EDAR vy los de estiércol
asi como el vermicompost, son parecidos entre si y limitantes, en el sentido de exigir
frecuencias de riego elevadas. Los compost de restos vegetales, como se ha indicado
anteriormente, no se comportan de forma homogénea, dado que el CVEG2 tiene la mitad de
contenido que los otros dos, atribuyéndose esto a que posee mayor contenido en fraccién
gruesa (1mm), y explicando que posea mayor CA y menor agua a 1 kPay a 5 kPa de tension.

Los resultados obtenidos globalmente se pueden asociar al contenido en fracciones
gruesas (>1mm), al tamafio medio de las particulas, a la naturaleza y la higroscopia del
material. Aunque no de forma tan clara como ocurre en el agua retenida a 1 kPa de tension,
dado que esta fraccién evalla el agua que se libera y no la que se retiene, y esta liberacion
depende de la arquitectura, especialmente de la distribucién del tamafio de la porosidad.

En la siguientes gréficas (fig. N227y N 28) se puede observar las correlaciones
lineales negativas moderadas, aunque con tendencias bien definidas, entre los pardmetros
AFD y Dso y AFD tamafio de particulas >1 mm
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Figura N2 27. Correlacion entre AFD y D5, Figura N2 28. Correlacion entre AFD y part. >1 mm

4.2.6.5. Agua de Reserva

Tabla N2 22. Porcentajes de agua de reserva de los materiales

Material A.R (%v/v)
CCORT1 3.76 | cd
CCORT2 3.82|c
CEDAR1 2.88 | ef
CEDAR2 2.91 | ef
CESTIER1 2.96 | ef
CESTIER2 137 |g
CFORM1 1.43 | g
CFORM?2 176 | g
CVEG1 4.86 | b
CVEG2 3.76 | cd
CVEG3 4.24 |c
CVER 2.45 | f

REC 3.22|ed
SUST 5.81|a

En cuanto al agua de reserva (AR) de los materiales, el andlisis estadistico arroja los
siguientes diferencias: El SUST se diferencia estadisticamente de forma significativa
colocandose por encima de todos los materiales analizados, secundado por CVEG1 que
también se diferencia significativamente al resto. Siguiendo el orden establecido se agrupan de
forma estadisticamente homogénea los siguientes: CVEG3, CCORT2, CVEG2 y CCORT1, de los
cuales el CVEG2 y CCORT1 no se diferencian significativamente del REC, con menos AR que
CCORT2. Luego formando un grupo homogéneo se encuentran CESTIER1, CEDAR2 y CEDAR1,
menores a CCORT1, sin diferencias con REC. A continuacién se posiciona el CVER, distinto a
REC, que no posee diferencias con CESTIER1, CEDAR2 y CEDARL1. En ultimo lugar con la menor
AR, se halla el grupo homogéneo entre si y con diferencias estadisticas al resto, formado por
los composts de FORM (CFORM2 y CFORM1) y CESTIER2.



Tabla N2 23. Criterio de clasificacion para agua de reserva

A.R
(%v/v)

4-10 | Facil manejo (6ptimo)

Clasificacion

<4 Riesgo de estrés hidrico, si se agota el AFD

Segun la anterior clasificacion, los Unicos materiales que entran en el rango de facil
manejo son los compost vegetales CVEG1 y CVEG3 y el complementario SUST. En el resto de
materiales existe un riesgo de estrés hidrico si se agota el AFD, lo que indica que en estos casos
la periodicidad del riego debe ser mayor.

En cuanto a la naturaleza de los compost, el compost de restos vegetales que se
diferencia de sus pares (CVEG2) posee igual valor de AR que los compost de corteza, similares
entre si. Los valores de los compost de EDAR para este pardmetro se equiparan entre ellos, al
igual que los compost de FORM, con valores menores que los anteriores. En cuanto a los de
estiércol, se observa las mayores diferencias entre tipologia de compost, siendo el CESTIER1 el
gue posee mayor AR que el CESTIER2. Esto es debido principalmente a que el CESTIER1
presenta menor tamafio medio de particulas que el CESTIER2. En el medio de los anteriores se
encuentra el vermicompost, con mayor AR que su materia prima principal (CESTIER2), hecho
previsible ya que al pasar este por el proceso de digestion de las lombrices, disminuye el
tamafio de particulas y aumenta la retencion de agua por parte de la matriz.

En cuanto a los complementarios, el REC se ubica entre los compost de corteza y los de
estiércoles, mientras que el SUST es el que posee la mayor cantidad de AR de todos los
materiales estudiados.

4.2.6.6. Agua Disponible

Tabla N2 24. Porcentajes de agua disponible de los materiales

Material A.D (%v/v)
CCORT1 15.69 | bc
CCORT2 17.35 | bc
CEDAR1 15.64 | bc
CEDAR2 15.68 | bc
CESTIER1 16.60 | bc
CESTIER2 16.17 | bc
CFORM1 10.24 | d
CFORM2 9.14 | d
CVEG1 2540 |a
CVEG2 1548 |c
CVEG3 26.69 | a
CVER 17.73 | bc

REC 20.08 | b
SUST 25.63|a




Estadisticamente se reflejan diferencias entre los materiales analizados, en cuanto al
pardmetro agua disponible (AD). Con diferencias estadisticas significativas al resto de
materiales y con la mayor cantidad de AD se encuentra el grupo homogéneo entre si formado
por CVEG3, SUST y CVEGL1. Siguiendo el orden de mayor a menor AD, se posiciona un grupo
homogéneo conformado por REC, CVER, CCORT2, CESTIER1, CESTIER2, CCORT1, CEDAR2 Y
CEDARL1, de los cuales todos, menos el REC, no se diferencian al siguiente de menor AD que es
el CVEG2. A continuacién y con la menor AD, se agrupan con caracteristicas estadisticas
homogéneas y con diferencias significativas al resto los materiales provenientes de FORM:
CFORM1 y CFORM2.

Tabla N2 25. Criterio de clasificacion para agua disponible

A.D (%v/v) Clasificacion

24-40 Facil manejo (6ptimo)

El pardmetro AD, al ser la sumatoria de los dos pardmetros anteriormente descritos,
estd influenciado por estos, aunque en mayor medida por el AFD. En este contexto, los
resultados son semejantes a los anteriores y estan influenciados por los mismos parametros.

En este caso, como sucede en el pardmetro AFD Los materiales que se consideran de
facil manejo segun el criterio utilizado son los composts de restos vegetales CVEG1 y CVEG3 y
el complementario SUST. En el resto de materiales hay que aplicar un riego mas periddico por
la posibilidad de déficit hidrico.

4.2.6.7. Agua dificilmente disponible o Agua a 10 kPa de tensién

Tabla N2 26. Porcentajes de agua dificilmente disponible de los materiales

Material Agu?;v/l‘g kPa
CCORT1 28.29 |e
CCORT2 26.95 | e
CEDAR1 41.88|a
CEDAR2 26.94 | e
CESTIER1 27.63|e
CESTIER2 28.17 | e
CFORM1 18.04 | f
CFORM?2 16.91 | f
CVEG1 31.81cd
CVEG2 30.69 |d
CVEG3 3292 c
CVER 33.45 | bc
REC 35.24 | b
SUST 33.41 | bc




El analisis estadistico con referencia a la retencion de agua a tension de 10 Kpa, é agua
dificilmente disponible, muestra los siguientes resultados: En primer lugar, con diferencia
significativa al resto de materiales se encuentra El CEDAR1, seguido por un grupo homogéneo
entre si formado por REC, CVER y SUST, de los cuales el CVER y SUST no presentan diferencias
estadisticas significativas con el grupo homogéneo, de menor ADD que REC, conformado por
CVEG3 y CVEGL. Siguiendo el orden establecido, aparece el CVEG2, distinto a CVEG3, que no
posee diferencia significativa con CVEG1. A continuacién se ubica un grupo homogéneo
estadisticamente y con diferencias significativas al resto conformado por CCORT1, CESTIER2,
CESTIER1, CCORT2 Y CEDAR?2. Al final, se encuentra el grupo homogéneo entre si formado por
los composts de FORM (CFORM1 y CFORM2) con la menor retencidén de agua a tension de 10
KPa.

Tabla N2 27. Criterio de clasificacién para agua dificilmente disponible

A.D.D (%) Clasificacion

25-31 Facil manejo (6ptimo)

En el pardmetro ADD, que es lo mismo que el agua retenida a una tensién de 10 kPa,
todos los materiales analizados poseen valores superiores al 25%, algunos superando el valor
maximo de este rango como en el caso de los compost vegetales, el vermicompost, el CEDAR1
y los materiales complementarios REC y SUST. Los unicos composts que presentan valores por
debajo del rango establecido para facil manejo son los de FORM (< 18%). Esto principalmente
a consecuencia de la distribucidén del tamafio fino del poro.

En cuanto a la naturaleza de los compost, la mayoria se encuentran agrupados segun
su tipologia, exceptuando en el caso de los composts EDAR, que son antagonicos,
encontrandose el CEDAR1 con la maxima cantidad de ADD y el CEDAR2 del lado opuesto,
rayando el minimo del rango de facil manejo. Los compost de restos vegetales presentan un
contenido levemente superior en ADD a los de corteza y a los de estiércol, semejantes entre
ellos, y el vermicompost posee valor superior a los estiércoles, hecho esperable por todo lo
comentado en otros pardmetros.

En cuanto a los materiales complementarios, ambos poseen similares cantidades de
ADD, hecho que viene relacionado con la granulometria semejante que presentan.

4.2.6.8. Curvas de liberacidon de agua de los materiales

A partir de los pardmetros hidrofisicos anteriormente descritos se han confeccionado
las curvas de liberacion de agua de los materiales agrupados segun la naturaleza de sus
materias primas.

Se presentan las diferentes curvas modernas de liberacién de agua de los distintos
materiales, agrupados segun su tipologia, una curva moderna conjunta y una curva clasica
conjunta de todos los materiales analizados. Estas representaciones permiten visualizar
graficamente los volumenes de agua que presentan los materiales sometidos a diferentes
tensiones que van de 0 a 10 kPa.
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Figura N2 30.Curva moderna de liberacién de agua de los composts de EDAR
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Figura N2 31.Curva moderna de liberacién de agua de los composts de estiércol y Vermicompost
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Figura N2 32.Curva moderna de liberacién de agua de los composts de FORM



Tension CVEG1 CVEG2 CVEG3
(kPa) (% agua v/v) | (% agua v/v) | (% agua v/v)

0 74,45 80,34 79,20

1 57,21 46,17 59,61

5 36,67 34,45 37,16

10 31,81 30,69 32,92
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Figura N2 33.Curva moderna de liberacién de agua de los composts de restos vegetales

Tension REC SUST
(kPa) (% agua v/v) | (% agua v/v)

0 72,91 81,19

1 55,32 59,04

5 38,46 39,22

10 35,24 33,41

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% agua (v/v)

CURVA MODERNA DE LIBERACION DE AGUA DE REC Y SUST

AGUA

AIRE

—+—REC
SUST

10
Tension (Kpa)

Figura N2 34.Curva moderna de liberacién de agua de REC y SUST




Como se puede apreciar en las anteriores graficas (fig. N2 29 a 34), la mayoria de los
composts de la misma tipologia se comportan de forma semejante cuando se le aplican
diferentes tensiones a su matriz.

En el caso de lodos EDAR, son claramente diferentes. Esta diferencia se debe
principalmente a las caracteristicas en sus granulometrias (diferentes tamafio medio de
particulas y % >1 mm de las mismas), lo que provoca diferencias notables en su aireacién.

En los compost de restos vegetales, el CVEG2 es el que se comporta de forma
diferente, debido principalmente, como se ha indicado anteriormente, a que posee un mayor
porcentaje de particulas gruesas (>1mm), y un mayor tamafio medio de particulas que CVEG1
y CVEG2, lo que provoca que este posea una mayor aireacién (CA), por lo tanto una mayor
liberacion de agua a tensiones que van desde 0 a 1 kPa.

En el caso del vermicompost se puede observar que la curva va por encima de los
estiércoles, manteniendo la misma tendencia, hecho que es de esperar ya que la materia
prima del mismo es el mismo estiércol, pero la diferencia viene dada principalmente por el
mayor contenido en particulas finas (<1mm), hecho derivado del proceso de vermicompostaje,
que lleva a la disminucién del didmetro del poro, provocando de esta manera una mayor
retencion de agua a diferentes tensiones.

En cuanto a los graficos conjuntos (fig. N2 35 y N2 36), se puede apreciar claramente,
que los materiales se agrupan segun la naturaleza de sus componentes, a excepcién de los
EDAR y el CVEG2 anteriormente comentado.

Los compost de FORM son los que presentan la mayor pendiente en la parte inicial de
las curvas, debido a que estos composts presentan la mayor CA de todos los materiales.
Contrariamente se aprecia que los que poseen menor aireacion son los que presentan menor
pendiente inicial (SUST, REC, CVEG1, CVEG3 y CEDAR1). No obstante, la pendiente inicial de
todos los materiales es alta, dado que todos ellos tienen CA elevadas.

En el caso del CEDAR1 se observa que es el material que retiene mayor cantidad de
agua a diferentes tensiones, diferencidndose claramente del CEDAR2 que posee unas
caracteristicas semejantes a los compost de estiércol.

Entre los compost, también se puede observar (fig. N2 36) que los de restos vegetales
son los que poseen el mayor porcentaje volumétrico de material sélido, por lo tanto menor
porosidad, de todos los compost. Encontrandose en el otro extremo, con la mayor porosidad,
menor porcentaje volumétrico de material sélido, los compost de corteza. En medio con
porosidades similares, los compost de FORM, los de estiércol, los de lodos EDAR y el
vermicompost.

En los materiales complementarios se observa, que junto a los compost vegetales, son
los que poseen la porosidad mas baja, siendo el SUST mds poroso que el REC.
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4.3. ANALISIS DE LA PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

4.3.1. HUMEDAD

Tabla N2 28. Porcentajes de humedad de los materiales

. Humedad
Material (%)
CCORT1 64.74 | a
CCORT2 53.29 | c
CEDAR1 58.21|b
CEDAR2 15.19 | k
CESTIER1 50.99 |d
CESTIER2 33.08 | f
CFORM1 15.93 | k
CFORM?2 25.65 | i
CVEG1 24.43 |
CVEG2 29.59 | g
CVEG3 34.73 | e

CVER 52.36 | ¢
REC 28.02 | h
SUST 34.08 | ef

El material que posee mayor humedad es el CCORT1, encontrandose por encima de los
60%, con diferencia estadisticamente significativa al resto de materiales. En el otro extremo de
la tabla, con el minimo porcentaje de humedad inferior al 20%, se encuentra un grupo
homogéneo y diferente estadisticamente al resto conformado por CFORM1 y CEDAR2.
Siguiendo el orden de mayor a menor porcentaje de humedad, en segundo lugar se encuentra
el CEDAR1, diferente a todos, seguido de un grupo homogéneo entre si y distinto al resto,
conformado por CCORT2 y CVER. Luego se diferencia de todos el CESTIER1, a continuacion
aparecen CVEG3 y SUST, homogéneos entre si, seguidamente aparece CESTIER2, sin
diferencias con SUST y distinto a CVEG3. Hasta llegar a los de menor porcentaje de humedad
se encuentran en orden de mayor a menor: CVEG2, REC, CFORM2 y CVEG1 con diferencias
estadisticas entre ellos y al resto de materiales.

Al considerar los contenidos de Humedad de los composts en relacidn con la tipologia
del material analizado, se puede destacar que los compost de FORM (CFORM1 y CFORM2)
presentan una humedad muy baja (16-26%), inferior al limite establecido por la ley espafiola
para los composts (>30%). Los composts de corteza (CCORT1 y CCORT2) presentan una alta
humedad (53-65%),superior al limite maximo establecido por la legislacién. De lo anterior se
deduce que ambos grups de composts (FORM y cortezas) si se colocan en el mercado espafiol
como composts no cumplirian (por defecto y por exceso respectivamente) los requerimiento
legales. El contenido de humedad en el caso del compost vegetales CVEG1 (25%), no cumple
tampoco con el minimo establecido por la legislacién, en cambio los demas (CVEG2 y CVEG3)
estdn dentro de los margenes aceptables por la ley, aunque el CVEG2 raya el valor minimo
establecido (29,6%). Los composts de estiércol, presentan una humedad de media a alta, y uno
de ellos (CESTIER1) con un 60 %, supera el limite maximo que dicta el Real decreto 824/2005



para este tipo de productos. El vermicompost (52%) también excede el lite permitido para esta
clase de compost. En cuanto a los EDAR, se observa una gran variacion entre los dos materiales
analizados (15-58%). Valores que exceden por defecto y por exceso los contenidos minimos y
maximo establecidos por la legislacidn si estos productos se colocaran en el mercado bajo el
epigrafe de compost.

Al considerar los materiales complementarios, la humedad del REC y del SUST, son
respectivamente bajos y medios, y adecuados para los usos previstos para estos productos.

4.3.2. MATERIA ORGANICA

Tabla N2 29. Porcentajes de materia organica de los materiales

Material M.O. (%)
CCORT1 88.50 | a
CCORT2 70.18 | b
CEDAR1 54.21|d
CEDAR2 62.48 | c
CESTIER1 56.35 | d
CESTIER2 54.41 |d
CFORM1 67.93|b
CFORM2 69.31|b
CVEG1 36.30 | f
CVEG2 4275 e
CVEG3 3496 | f
CVER 53.41|d

REC 35.37 | f
SUST 43.00 | e

En primer lugar, diferencidndose estadisticamente con el maximo porcentaje de
materia orgdnica, se encuentra el CCORT1. En segundo orden se halla un grupo homogéneo
entre si y con diferencias estadisticas significativas al resto, formado por CCORT2, CFORM?2 y
CFORML. Luego se diferencia del resto CEDAR2, siendo superior al grupo (homogéneo entre si
y significativamente diferente a los demas) conformado por CESTIER1, CESTIER2, CEDAR1 vy
CVER. A continuacion, con menor materia orgdnica se ubican SUST y CVEG2, homogéneos
entre si y diferente estadisticamente a todos. Con la menor porosidad, se diferencia el grupo
homogéneo entre si, formado por CVEG1, REC y CVEG3.

Los mayores contenidos de MO de los composts estudiados se observan en los de
cortezas, con valores mucho mas altos (70-89%) que el limite establecido por la legislacion
espafiola para compost vegetales (40%); caracteristica que también presentan los compost de
FORM, con un intervalo mas estrecho (68-69%). Los compost de estiércol presentan a si
mismos valores muy similares y altos (54-56%), al igual que el Vermicompost (53%). En el caso
de los composts de EDAR, el contenido de materia organica es de medio a alto (54-62%),
presentando variacion entre ellos.



Todos estos composts superan con holgura los limites establecidos por la legislacion
(35% para estiércoles y 40% para el resto).

El contenido de materia organica de los composts vegetales analizados es claramente
inferior a los demds composts, y dos de ellos, CVEG1 y CVEG3, se encuentran en el limite del
valor minimo que indica la legislacion (35%).

En cuanto a los materiales complementarios, el REC presenta bajo contenido de
materia organica (35%), caracteristica esperada dada la composicion de este material a base
de compost y arena, formulacion adecuada para su uso en recuperacidon de superficies
cespitosas deterioradas. El contenido de materia orgdnica del SUST es muy inferior al que
cabria de esperar, si se tiene en cuenta que este producto se ha elaborado a base de compost
vegetal y turba rubia de sphagnum. Esto se explicaria si el porcentaje de turba en la
composicion del sustrato fuese baja, o por contaminacion del producto por materiales térreos
en las operaciones de elaboracién del mismo.

La mayor parte de los resultados obtenidos con los compost estdan de acuerdo con la
composicion inicial de las materias primas que han seguido un proceso de compostaje. Las
cortezas tienen poco contenido en cenizas y un contenido elevado en componentes organicos
de dificil descomposicion (ligninas, suberinas, etc), por todo ello, el compost resultante debe
presentar bajo contenido en materia mineral y alto en materia organica resistente. Los
elevados niveles de M.O. de los composts de FORM, también se justifican por la naturaleza de
las materias primas, las cudles poseen un alto contenido en M.O poco degradable, derivado
principalmente de los restos de poda urbana. Ambos compost de FORM poseen bajos
contenidos de materia mineral. Los compost de EDAR han mostrado contenidos en MO
inferiores a los anteriores, lo que implica una mayor componente mineral, atribuible asimismo
a las materias primas: fangos EDAR que han sufrido un proceso previo de descomposicién en el
tratamiento de aguas residuales, (por tanto un empobrecimiento en MO degradable vy
enriquecida en materia mineral) y residuos vegetales de distintos origenes, pero todos ellos
ricos en materia orgdnica resistente. El menor contenido de MO de los compost de estiércol
deriva, de sus materias primas, que presentan alto contenido en materia orgdnica degradable
en los estiércoles de animales. La presencia de camas vegetales en estos estiércoles es el que
permite que los niveles de MO al final del proceso sean relativamente elevados. El contenido
ligeramente bajo en el caso del vermicompost, es similar al del compost de estiércol, dado que
la materia prima del mismo es el propio compost de estiércol que se ha sometido a un proceso
de digestidon por la lombriz californiana. Aunque en este trabajo no se ha determinado el
contenido de MO resistente, seguramente el vermicompost presenta mayor contenido en esta
gue los compost de estiércol utilizados para producirlo.

La figura N2 37 muestra la excelente correlacién lineal negativa, entre el contenido de
M.O de los materiales analizados y la DAH de los mismos, indicando que a mayor contenido de
materia organica, la densidad aparente humeda de los materiales es menor, favoreciendo de
esta manera un aumento del espacio poroso, como lo demuestra la figura N2 38, y también un
aumento en la C.A, como establece la figura N2 39, ambas correlaciones consideradas lineales
positivas buenas. En el apartado de DR se muestra la correlacién directa de este parametro
con el contenido en materia orgdnica, incluido en la férmula para su obtencidn.
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4.3.3. pH

Tabla N2 30. pH de los materiales

Material pH
CCORT1 6.55|i
CCORT2 7.30|h
CEDAR1 6.51 i
CEDAR2 8.03 | f
CESTIER1 8.92|b
CESTIER2 9.43 | a
CFORM1 8.27 | de
CFORM2 8.24 |e
CVEG1 8.49 |c
CVEG2 8.30|e
CVEG3 8.47|c
CVER 747 |8
REC 8.09 | f
SUST 823 |e

Figura N2 39. Correlacion entre M.Oy C.A




Tabla N2 31. Clasificacién de los materiales segun el pH

pH Clasificacion

<4.5 Extremadamente 4acido

4.5-5.0 | Muy fuertemente acido

5,1-5.5 | Fuertemente acido

5.6-6.0 | Medianamente acido

6.1-6.5 | Ligeramente acido
6.6-7.3 | Neutro

Medianamente bdasico (frecuentemente suelos con

7.4-7. o
8 carbonato calcico)

7.9-8.4 | Basico (frecuentemente suelos calizos)

8.5-9.0 | Ligeramente alcalino

9.1-10.0 | Alcalino (carbonato sédico)

>10 Fuertemente alcalino (ESP>15% suelos sddicos)

Los composts de estiércol analizados presentan los valores mas altos de toda la serie y
el CESTIER2 es significativamente superior al CESTIER1. El CESTIER2 se clasifica dentro del
rango alcalino al superar el pH de 9.1, mientras que el CESTIER1 se clasifica como ligeramente
alcalino aunque se encuentra en el margen superior de este rango.

En el margen del dominio acido sélo se encuentran dos materiales (CCORT1 y CEDAR1),
que son estadisticamente homogéneos y distintos del resto de materiales, que de acuerdo con
el criterio de clasificacion adoptado, ambos se catalogan como neutros, aunque en el limite
inferior de este rango.

Entre los dos extremos anteriores se situan el resto de los materiales analizados. De
mayor a menor basicidad se agrupan de la siguiente forma: El CVEG1 y CVEG3 (ligeramente
alcalinos) que son menos basicos que los estiércoles, y homogéneos entre si, seguidos del
CVEG2 y CFORM1 (basicos) cuyo pH es menor a los dos anteriores. A continuacion se situa el
CFORM?2 y el SUST que forman un grupo estadisticamente homogéneo entre si y asi mismos
basicos, no pudiéndose diferenciar del CFORM1. A continuacidon se sitla otro grupo
homogéneo estadisticamente que son el REC y el CEDAR2 que entrarian en el grupo de los
basicos también, que son significativamente diferentes al CVER considerado medianamente
basico, que a su vez se diferencia del CCORT2 que también pertenece a la categoria de
medianamente basico segun el criterio utilizado.

La mayoria de los composts analizados presentan pH superiores a 8 y sélo 4 se situan
en el rango de la neutralidad.

Tra la acidificacién inicial en las primeras fases de la descomposicién, el pH va
aumentando a lo largo del proceso de compostaje, alcanzando la mayor parte de las veces
valores superiores a 7,5. El pH final del compost viene determinado por la composicién de la
materia prima y principalmente en sus contenidos de bases débiles (Ca y Mg) y fuertes (Na y
K). Los composts procedentes de materias primas vegetales muy poco mineralizadas como las



cortezas de arboles, presentan valores ligeramente acidos & neutros tal como presentan
CCORT1 y CCORT2. El compost de lodo CEDAR1 presenta un pH bajo (6.5), coherente con lo
que cabria de esperar si se tratara de compostar una pequena parte de lodo y una alta
proporcién de RV recién triturados, tal como sucede en este caso (80 RV- 20 Lodos).
Contrariamente cuando aumenta la proporcién de lodos y la fraccion vegetal procede
mayoritariamente de fraccién gruesa recirculable, procedente del mismo proceso, el pH final
es mas elevado, como sucede en el caso del CEDAR2 (pH 8), que tiene como materia prima un
30 % de fangos, el 60 % conformado por recirculado de procesos de compostaje enriquecido
en materia mineral en los anteriores procesos y solo un 10 % de restos vegetales recién
triturados. El Vermicompost estudiado presenta un pH cercano a la neutralidad, a pesar que su
materia prima (CESTIER2) posee un elevado pH (9.4). Esto responde a dos hechos
complementarios, por una parte la progresiva humificacién de la materia organica resistente,
que acidifica el material, y por otro lado el lavado de sales solubles principalmente Na y
cloruros, al realizarse el proceso de vermicompostaje en pilas de poca altura al aire libre. En el
pH de los compost vegetales también se encuentran similitudes entre ellos, situdndose en el
rango basico 6 ligeramente alcalino. Es usual para este tipo de compost posean elevados
contenidos de Calcio y ligeros contenidos en Na. Los pH mads altos y en el dominio de la
alcalinidad se observa en los compost de estiércol (8.9-9.4). Esta reaccidén hay que atribuirla a
la presencia de Na en concentraciones relativamente altas que son comunes en los estiércoles
y especialmente en los de cerdo.

En cuanto a los materiales complementarios, el pH del REC (8.1) es sdlo ligeramente
inferior al CVEG3 (8,5), que es su componente principal con un 70 %, hecho que cabria esperar
de este material si se hubiera mezclado con un 30% de arena silicea, no obstante la
formulacion indica la presencia de un 15% de arena y un 15% de CESTIER2 (pH 9,4). Los
resultados obtenidos permiten sugerir que la proporcién de arena sea mayor que la indicada.
El pH del SUST (8,2) es demasiado elevado para su uso para cultivos en contenedor y no parece
estar de acuerdo con la composicién de la mezcla indicada por el fabricante (75% CVEG -25%
turba rubia de sphagnum). De haberse realizado dicha mezcla y teniendo en cuenta que el pH
de CVEG3 es de 8.5, y el de la turba es cercano a 4, el pH final deberia de ser mas bajo, salvo
gue se halla realizado un encalado de la turba, que en cualquier caso seria totalmente
inadecuado.

4.3.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla N2 32. Clasificacion de los materiales segun la C.E

CE
(mS/cm)
<0,15 Muy baja (no salino)
0,15-0,50 | Baja (no salina)
0,50-1,80 | Moderada (ligeramente salino)
1,8-2.25 | Alta (salino)
2,25-3,40 | Bastante alta (muy salino)

Clasificacion

>3,40 Muy alta (extremadamente salino)




Tabla N2 33. C.E de los materiales a 252C

. CE a25°C
Material (mS/em)
CCORT1 1.70 |i
CCORT2 2.79 | g
CEDAR1 3.30 | f
CEDAR2 3.90 | de
CESTIER1 428 |d
CESTIER2 10.88 | a
CFORM1 7.44 | c
CFORM2 8.23|b
CVEG1 3.58 | ef
CVEG2 3.86 | de
CVEG3 2.15 | hi
CVER 3.24 | f
REC 2.18 | h
SUST 1.86 | hi

El CESTIER2 es el que mayor CE presenta, seguido en segundo lugar por el CFORM2,
luego por el CFORM1, encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre ellos, los
cuales se clasifican como extremadamente salinos al poseer una CE muy alta segun el criterio
utilizado. A continuacién se encuentra un grupo homogéneo y diferente estadisticamente a
los demas formado por los CESTIER1, CEDAR2 y CVEG2 que asimismo son extremadamente
salinos por que cruzan también la barrera de 3.4 de CE. Siguiendo el orden de mayor a menor
CE, aparece otro grupo, homogéneo estadisticamente, conformado por CVEG1
(extremadamente salino), CEDAR1 y CVER (muy salinos), donde el CVEG1 no posee diferencias
significativas con el CVEG2 y el CEDAR2. Luego se diferencia el CCORT2 (muy salino) que posee
menor CE que los anteriores, y superior a la del grupo estadisticamente homogéneo formado
por REC, CVEG3 y SUST, clasificados como salinos por poseer una CE bastante alta (1.8 -2.25).
En dltimo término se encuentra el CCORT1 con una CE considerada moderada clasificdndose
como un material ligeramente salino, el cual no posee diferencias estadisticamente
significativas con el CVEG3 y el SUST.

La C.E en la mayor parte de los materiales analizados es demasiado alta para su uso
como sustratos de cultivo, ya sea como componentes Unicos é en proporcidon volumétrica
relativamente alta. No obstante, su incorporacién en una mezcla puede ser adecuada siempre
y cuando los demds componentes presenten baja C.E y el porcentaje volumétrico a incluir sea
menor cuanto mayor sea la CE.

El material menos apto para este uso es CESTIER2, con una C.E igual a 11 y los compost
de FORM (7,4 — 8,2). La elevada C.E de la mayor parte de estos composts también pueden ser
corregidas mediante el lavado de los mismos con agua de baja conductividad. Esta correccion
que realizan algunos formuladores de sustratos y especialmente para los compost de estiércol



y de FORM, tienen el inconveniente de generar lixiviado con contenido salino elevado, con el
consiguiente perjuicio medio ambiental, a la hora de eliminar estos lixiviados. Sin embargo
este lavado se puede considerar té de compost (compost tea) que puede ser de utilidad para
otros usos en agricultura desde su perspectiva en contenidos en sustancias humicas (acidos
fulvicos principalmente) 6 por sus propiedades en el control fitopatolégico asociado al posible
cardcter supresor del compost extraido. Aunque en este trabajo no se ha analizado el
contenido en N amoniacal de los composts, los antecedentes bibliograficos indican que una
buena parte de la C.E de los compost de estiércol y de FORM derivan de un alto contenido en
N amoniacal, que es un indice de falta de madurez del compost, es decir de procesos de
compostaje insuficientes.

La elevada salinidad de algunos materiales analizados puede derivar en parte de su
bajo contenido de humedad, dado que el extracto 1:2 (v/v) se realiza con un volimen de
muestra de 100 ml, con la humedad que presenta el material y afladiendo 200 ml de agua
destilada. Esta metodologia al no tener en cuenta la cantidad de agua presente en el material
extraido, provoca que los materiales mas secos presenten mayor contenido en sales y
contrariamente los que poseen mayor humedad, exhiban una C.E inferior. En este contexto se
pueden destacar que los composts de FORM, quedan claramente perjudicados por este efecto
y que también lo estan el CVEG1 y CEDAR2. Contrariamente y dada su mayor humedad se
verian beneficiados los composts de corteza (CCORT1 y CCORT2), CEDAR1, CESTIER1 y CVER.

En cuanto a la naturaleza de los materias primas de los composts, se observa que el
compost de corteza presenta los valores mas bajos debido a su composicién, que tal como se
ha indicado al discutir el pH presenta un bajo contenido en fraccién mineral y que por lo tanto
en sales solubles. Los compost EDAR y los composts vegetales (CVEG1 y CVEG2) presentan una
C.E parecida y superior a los de corteza dado su mayor grado de mineralizacién, como indica su
menor contenido en M.O. El CVEG3, presenta una C.E similar a las de las cortezas, claramente
inferior a los otros compost vegetales, resultado poco coherente con la presencia de purines
de cerdo. La elevada C.E en los compost de FORM, ya ha sido detectada por otros muchos
autores y deriva, en parte del alto contenido en sales solubles de la FORM, por el uso de
lixiviados para el riego en la etapa de descomposicion del propio compostaje, y por el elevado
contenido, generalmente, en N amoniacal. La elevada C.E de los composts de estiércol se
asociaria a la salinidad de la materia prima inicial, agudizdndose en el caso de CESTIER2, que
contiene un alto contenido (50%) en estiércol de cerdo.

En cuanto a la baja C.E del REC (2.18), confirma que la proporcion de CESTIER2 (10.88)
en su formulacion es menor que la indicada por el fabricante (15%), como se discute en el pH,
ya que la C.E es similar a la materia prima de mayor proporcién en la mezcla, con un 70%, que
es CVEG3 (2.15). En el caso del SUST la baja C.E también confirma que la proporcion de uno de
sus componetes seria menor a la indicada por el fabricante, en este caso de turba rubia de
sphagnum, ya que la C.E del SUST (1.86) es ligeramente inferior a la de su mayor componete
que es el CVEG3 con una C.E de 2.15.



4.4. BIOENSAYO DE GERMINACION
4.4.1. % GERMINACION

Tabla N2 34. Efecto de los materiales en el porcentaje de germinacion

Material % Germ.
CCORT1 100.13 | 3
CCORT2 9492 |3
CEDAR1 97.73 | a
CEDAR2 0.00 | c
CESTIER1 41.62 | b
CESTIER2 0.00 | ¢
CFORM1 0.00 | c
CFORM?2 0.00 | c
CVEG1 31.30|b
CVEG2 41.26 | b
CVEG3 100.05 | 3
CVER 101.22 | 3

REC 93.90 | a
SUST 99.95|a

El analisis estadistico del parametro % de germinacion, agrupa los materiales en tres
grupos homogéneos y estadisticamente diferentes entre ellos de forma significativa. En orden
de mayor a menor, el primer grupo se forma por los materiales CVER, CCORT1, CVEG3, SUST,
CEDAR1, CCORT2 y REC. El segundo grupo se compone por CESTIER1, CVEG2 y CVEGL. En
ultimo término se agrupan los materiales que no permitieron la germinacién (CEDAR2,
CESTIER2, CFORM1 y CFORM2).

Tabla N2 35. Criterio de interpretacion de los indices de germinacién

Germinacion Clasificacion
(%)
> 100 Estimulo al % de germinacién
<80 Inhibicidn al % de germinacion (fitotoxicidad)

En cuanto a la naturaleza de los materiales, las cortezas no afectan significativamente
al % de germinacidn. En cuanto a los lodos EDAR, el CEDAR1 tampoco afecta la germinacién en
cambio el CEDARZ2, la inhibe por completo, seguramente debido a que posee un alto contenido
en recirculados del mismo proceso de compostaje, lo que provoca una mayor concentracidon
de sustancias toxicas. En el caso de los compost de estiércol, el CESTIER2 también inhibe por
completo la germinacion, debido en principio por poseer la salinidad mas alta de todos los
materiales, en cambio el CESTIER1 inhibe la germinacién a la mitad, atribuible seguramente a
alguna sustancia toxica. En el caso de los compost de FORM, la inhibiciéon de la germinacién
también es total, debido principalmente a la alta salinidad, por la utilizacién de lixiviados, con



altos contenidos en metales pesados y sustancias téxicas derivadas de las materias primas y
del propio proceso de compostaje. Todo esto agravado seguramente por la falta de madurez
del producto final. Los compost de restos vegetales también inhiben a menos de la mitad la
germinacidon en comparacion con el testigo, excepto el CVEG3 que no lo afecta y que posee
menor salinidad que CVEG1 y CVEG2. El vermicompost tampoco afecta la germinacién, a pesar
que su material base (CESTIER2) inhibe por completo la germinacién, indicando esto que el
proceso que realizan las lombrices a través de su digestion, favorece de alguna manera la
desaparicién de la fitotoxicidad del CESTIER2.

Los materiales complementarios no afectan significativamente la germinacién.

Correlacion C.E y % germinacion
y=-13,191x + 113,25
R?=0,6375
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Figura N2 40. Correlacion entre los parametros M.O y DAH

La figura N2 40 muestra el efecto que tiene la CE sobre el indice de germinacién de las
semillas, indicando con una correlacidn lineal negativa considerada buena, que a mayor C.E, el
% de germinacidn es menor, inclusive llega a inhibirlo por completo cuando la CE es muy alta.

4.4.2. LONGITUD RADICULAR

Tabla N2 36. Efecto de los materiales en el porcentajes de longitud radicular

Material Long. Rad. (%)
CCORT1 120.47 | bc
CCORT2 152.50 | a
CEDAR1 107.30 | ¢
CEDAR2 0.00 | f
CESTIER1 44.46 | e
CESTIER2 0.00 | f
CFORM1 0.00 | f
CFORM2 0.00 | f
CVEG1 59.77 | e
CVEG2 45.01 e
CVEG3 106.26 | ¢
CVER 109.24 | be
REC 79.17 | d
SUST 126.45 | p




En cuanto al pardmetro % longitud radicular, el resultado del andlisis estadistico, arroja
gue con el maximo valor se diferencia al resto de materiales el CCORT2. Siguiendo el orden de
mayor a menor, aparece un grupo homogéneo conformado por SUST, CCORT1 y CVER, seguido
por otro grupo estadisticamente homogéneo formado por CEDAR1 y CVEG3, distintos a SUST,
sin diferencias con CCORT1 y CVER. Luego se diferencia del resto el REC, con mayor longitud
radicular que el grupo homogéneo siguiente, el cual se conforma por CVEG1, CEVEG2 vy
CESTIER1. Por ultimo, se agrupan estadisticamente: CEDAR2, CESTIER2, CFORM1 y CFORM?2,
los cuales no presentaron germinacién.

Criterio usado para la interpretacion:

Tabla N2 37. Criterio de interpretacion del % de longitud radicular

Long. . .z
radicular (%) Clasificacion
> 100 Estimulo al alargamiento radicular
<80 Inhibicidn al alargamiento radicular (fitotoxicidad)

Los compost de corteza estimulan de forma notable porcentaje de alargamiento
radicular, debido a que contienen en sus materias primas sustancias estimulantes del
crecimiento, principalmente auxinas. En cuanto a los composts CESTIER1, CVEG1 y CVEG2, en
el alargamiento radicular, se presentan con los mismos efectos claramente inhibitorios. En el
caso de CEDAR1, CVEG3 y CVER estimulan ligeramente el alargamiento de las radiculas.

En el caso del SUST, se considera que estimula el alargamiento de la raiz, no asi en el
caso del otro material complementario (REC), inhibe ligeramente este parametro pardmetro.

La siguiente figura muestra una correlacién lineal negativa moderada entre la CEy el %
longitud radicular de los materiales respecto al testigo, indicando que la CE también afecta la
longitud de las radiculas, disminuyendolas a medida que aumenta la C.E en los materiales.

Correlacion C.E y Long. radicular (%)
y=-15,473x + 133,54
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Figura N2 41.Correlacion entre los parametros C.E y Longitud radicular



4.4.3. INDICE DE GERMINACION

Tabla N2 38. Porcentajes del indice de germinacién de los materiales

. Ind. Germ.
Material (%)
CCORT1 120.64 | bc
CCORT2 144.69 | a
CEDAR1 104.95 | ¢
CEDAR?2 0.00 e
CESTIER1 18.36 | e
CESTIER2 0.00 | e
CFORM1 0.00 | e
CFORM? 0.00 | e
CVEG1 17.70 | e
CVEG2 19.37 | e
CVEG3 106.21 | ¢

CVER 110.63 | bc
REC 73.97 | d
SUST 126.24 | ab

Para el parametro indice de germinacién, el analisis estadistico separa los materiales,
en orden de mayor a menor, de la siguiente manera: con el mayor indice de germinacion se
ubica el CCORT2, que es homogéneo estadisticamente al SUST, este ultimo sin diferenciarse
significativamente de CCORT1 y CVER, distintos y menores a CCORT2. Continuando con el
orden establecido aparecen agrupados estadisticamente CVEG3 y CEDAR1, menores que SUST,
y homogéneos a CCORT1 y CVER. A continuacién con menor indice de germinacién se
diferencia el REC, que a su vez supera al siguiente grupo homogéneo entre si y diferente
significativamente al resto, conformado por CVEG2, CESTIER1, CVEG1, CEDAR2, CESTIER2,
CFORM1 y CFORM2, con el menor indice de germinacion.

Tabla N2 39. Criterio de interpretacion del indice de germinacion de los materiales

Ind. Germinacion Clasificacion
(%)
> 100 Estimulo la germinacién (porcentaje y/o longitud)
Inhibicién de la germinacién (porcentaje y/o longitud)
<80 . -
(fitotoxicidad)

En cuanto al indice de germinacion, los resultados vienen condicionados por los
anteriores parametros, ya que este indice incluye el efecto que los materiales producen en el
% de germinacion y el alargamiento radicular.

El pardmetro indice de germinacién esta correlacionado con la C.E de forma lineal
negativa y moderada. Esto significa que la C.E, como se aprecia en los parametros anteriores,
afecta negativamente a la germinacién a medida que conductividad aumenta. Esto se ve
reflejado en la siguiente figura. Aunque la alta concentracion de sales no es el Unico motivo, ya



que a similares CE, existen diferentes indices de germinacidn, lo que indica la presencia en
algunos casos de sustancias fitotéxicas 6 estimuladoras.

Correlacion indice de germinaciény C.E

y=-14,851x+123,2
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Figura N2 42. Correlacién entre los parametros indice de germinacién y C.E

Considerando globalmente los resultados del ensayo de fitotoxicidad, se puede indicar
que los dos composts de FORM, los dos de estiércol, los compost de restos vegetales CVEG1 y
CVEG2 y el compost de lodos CEDAR2 son altamente toxicos.

El origen de la fitotoxicidad de estos composts no puede establecerse, dado que este
no era el objetivo del presente estudio. Sin embargo, y de acuerdo con los resultados
obtenidos, se puede indicar que, en parte, viene condicionado por una muy excesiva salinidad
en los composts de FORM y de estiércol y ademds, aunque en menor grado excesiva, en los
dos composts vegetales (CVEG1 y CVEG2) y en CEDAR2. Contrariamente los composts de
cortezas, el vermicompost, el otro representante de los composts de restos vegetales (CVEG3)
y el CEDAR1, aun presentando cierta salinidad, exhiben propiedades estimuladoras a la
germinacion, especialmente notorias en los de corteza. Este efecto estimulador, puede
atribuirse a la presencia de sustancias fendlicas estimuladoras a la germinacion 6 bien a acidos
humicos, auxinas u otros componentes, de acuerdo a lo indicado por diversos autores.

En cuanto a los materiales complementarios se observa una ligera fitotoxicidad en el
recebo, que no se justifica por la salinidad, y un estimulo en el caso del sustrato (SUST)
formado a base del CVEG3, que podria atribuirse, en parte, al contenido en auxinas y acidos
hdmicos.






5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente Trabajo de final de carrera, y bajo

las condiciones experimentales impuestas, se desprenden las siguientes conclusiones.

1.

Los composts de corteza presentan baja densidad real (DR), baja densidad aparente
himeda (DAH), baja densidad aparente seca(DAS), bajo volumen de contraccié (VC),
alta porosidad, alta capacidad de aire (CA), agua facilmente disponible (AFD) por
debajo de lo dptimo, agua de reserva (AR) por debajo de lo 6ptimo, agua dificilmente
disponible (ADD) éptima, mediana heterogeneidad en la distribucién de las particulas
con mediano riesgo de empaquetamiento, alto contenido en materia (MO), alto % de
humedad, pH neutro y conductividad eléctrica (CE) entre alta y bastante alta.

Los compost de EDAR presentan densidades medias (DR, DAS, DAH), VC medio en
CEDARL1 y bajo en CEDAR2, porosidad media satisfactoria, CA dptima en CEDAR1 y alta
en CEDAR2, AFD y AR por debajo de lo éptimo, ADD supera lo éptimo, homogeneidad
en la distribucidn de las particulas en CEDAR1 y mediana heterogeneidad con mediano
riesgo de empaquetamiento CEDAR2, contenido medio en MO, alto % de humedad en
CEDARL1 y bajo en CEDAR2, pH de neutro a basico y CE entre bastante alta y muy alta.

Los compost de estiércol presentan densidades medias (DR, DAS, DAH), VC bajo,
porosidad media satisfactoria, CA alta, AFD y AR por debajo de lo 6ptimo, ADD
6ptimo, homogeneidad en la distribucidn de las particulas en CESTIER1) y mediana con
mediano riesgo de empaquetamiento en CESTIER2, contenido medio en MO, medio a
alto % de humedad, pH ligeramente alcalino a alcalino y CE muy alta.

Los compost de FORM presentan densidades bajas (DR, DAS, DAH), VC bajo, porosidad
media satisfactoria, CA muy alta, AFD, AR y ADD por debajo de lo éptimo,
homogeneidad en la distribucion de las particulas en CFORM1 y mediana
heterogeneidad con mediano riesgo de empaquetamiento en CFORM2, contenido alto
MO, muy bajo % de humedad, pH basico y CE muy alta.

Los compost de restos vegetales presentan densidades medias-altas (DR, DAS, DAH),
VC muy bajo a bajo, porosidad medias, CA éptimas, AFD y AR por debajo de lo éptimo
en CVEG2 y éptimo en CVEG1 y CVEG3, ADD éptimo, homogeneidad en la distribucién
de las particulas baja CVEG1, media en CVEG2) y alta en CVEG3, contenido bajo en
MO, muy bajo % de humedad en CVEG1 y CVEG2 y medio en CVEG3, pH basico y CE
de alta a muy alta.

El vermicompost presenta densidades medias (DR, DAS, DAH), VC medio, porosidad
alta, CA alta, AFD y ADD 6ptimo, AR por debajo de lo 6ptimo, mediana heterogeneidad
con mediano riesgo de empaquetamiento, contenido alto en MO, alto % de humedad,
pH medianamente basico y CE bastante alta.



7.

Los resultados del bioensayo de germinacion ponen de manifiesto lo siguiente:

7.1. Los dos composts de FORM (CFORM1 y CFORM2), el compost de lodos CEDAR2 y
el compost de estiércol CESTIER2 son altamente fitotdxicos presentando un indice
de germinacién nulo.

7.2.Los composts de restos vegetales CVEG1 y CVEG2 y el compost de estiércol
CESTIER1 presentan también elevada fitotoxicidad, disminuyendo notablemente el
% de germinacion, el alargamiento radicular y el indice de germinacion.

7.3.Los dos composts de corteza (CCORT1 y CCORT2) y en menor medida el compost
de lodos CEDAR1, el de restos vegetales CVEG3 y el vermicompost (CVER)
estimulan el alargamiento radicular y el indice de germinacion.

El estudio de las correlaciones entre pardmetros se desprende lo siguiente:

8.1.Existen correlaciones lineales positivas excelentes entre: DAS y DAH, DAH y agua a
1 kPa de tensidn, agua a 1 kPA y agua a 5kPa, MO y Porosidad.

8.2.Existen correlaciones lineales negativas excelentes entre: DR y MO, DAH y MO,
Porosidad y DAS, Porosidad y DAH, MO y DAS, CAy agua a 1 kPA de tensidn.

CONSIDERACIONES AGRONOMICAS

Desde la éptica del uso de los composts analizados, como sustratos de cultivo ¢

componentes de sustrato de cultivo, se podria indicar lo siguiente:

10.

11.

12.

El factor mds limitante de la mayoria de los materiales analizados es su excesiva
conductividad eléctrica (CE) 6 salinidad, que condicionard el volimen del compost en
el sustrato mezcla final.

El elevado pH de la mayor parte de los composts es un factor a tener en cuenta
también en el momento de proponer la naturaleza y reaccién de los demas
componentes de la mezcla.

Salvo el vermicompost, los demas composts analizados, se caracterizan por presentar
elevada CA y bajo contenido en AFD y AD, por lo que es recomendable mezclarlos con
materiales de granulometria inferior para aumentar su contenido en AD, é someterlos
a un programa de riego de alta frecuencia y baja dosis.

Considerando globalmente las limitaciones anteriores se puede concluir que, salvo el
compost CCORT1, los demds composts analizados no pueden ser utilizados como
componente Unico de sustrato de cultivo. La mayor parte de las limitaciones pueden
subsanarse formulando mezclas con otros componentes de baja CE, pH acidos vy
contenido elevado de AD.
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ANEJO N2 1: DETERMINACION DE LA HUMEDAD Y DE LA MATERIA SECA

ANEJOS

P.Band. +

P. Bandeja P. Sustrato | (1) a1052C | P. Sustrato M. Seca

Muestra ® R I T | aisecig | Mumedadta | oS
11,17 113,9 102,73 88,57 77,4 24,66 75,34
CVEG1 11,15 112,27 101,12 87,71 76,56 24,29 75,71
11,16 113,8 102,64 88,81 77,65 24,35 75,65
11,16 82,89 71,73 71,4 60,24 16,02 83,98
CFORM1 11,17 82,08 70,91 70,66 59,49 16,10 83,90
11,14 82,56 71,42 71,38 60,24 15,65 84,35
11,33 112,37 101,04 61,43 50,1 50,42 49,58
CESTIER1 11,38 112,07 100,69 60,77 49,39 50,95 49,05
11,37 112,81 101,44 60,46 49,09 51,61 48,39
11,01 111,63 100,62 81,65 70,64 29,80 70,20
CVEG2 11,12 111,8 100,68 81,69 70,57 29,91 70,09
11,13 111,68 100,55 82,45 71,32 29,07 70,93
16,79 216,65 199,86 112,45 95,66 52,14 47,86
CVER 16,06 216,49 200,43 111,59 95,53 52,34 47,66
16,13 216,58 200,45 111,16 95,03 52,59 47,41
16,72 216,94 200,22 160,55 143,83 28,16 71,84
REC 16,1 216,4 200,3 160,34 144,24 27,99 72,01
16,83 216,57 199,74 160,8 143,97 27,92 72,08
16,79 216,93 200,14 148,78 131,99 34,05 65,95
SUST 16,07 216,72 200,65 148,01 131,94 34,24 65,76
16,13 216,51 200,38 148,48 132,35 33,95 66,05
16,73 216,31 199,58 150,32 133,59 33,06 66,94
CESTIER2 16,16 216,87 200,71 150,54 134,38 33,05 66,95
16,85 216,8 199,95 150,56 133,71 33,13 66,87
16,8 216,28 199,48 146,19 129,39 35,14 64,86
CVEG3 16,05 216,12 200,07 146,21 130,16 34,94 65,06
16,13 216,4 200,27 148,1 131,97 34,10 65,90
16,74 216,65 199,91 100,13 83,39 58,29 41,71
CEDAR1 16,16 217,08 200,92 100,34 84,18 58,10 41,90
16,84 218,08 201,24 100,86 84,02 58,25 41,75
16,77 217,09 200,32 87,56 70,79 64,66 35,34
CCORT1 16,07 216,66 200,59 86,08 70,01 65,10 34,90
16,11 216,77 200,66 87,41 71,3 64,47 35,53
16,72 216,78 200,06 109,16 92,44 53,79 46,21
CCORT2 16,18 217,26 201,08 109,68 93,5 53,50 46,50
16,84 217,57 200,73 112,03 95,19 52,58 47,42
16,82 215,49 198,67 185,14 168,32 15,28 84,72
CEDAR2 16,03 216,12 200,09 186,03 170 15,04 84,96
16,12 216,73 200,61 186,13 170,01 15,25 84,75
16,75 216,27 199,52 165,29 148,54 25,55 74,45
CFORM2 16,13 216,2 200,07 166,2 150,07 24,99 75,01
16,89 217,04 200,15 164,2 147,31 26,40 73,60




ANEJOS

ANEJO N2 2: DETERMINACION DEL VOLUMEN DE RETENCION DE AGUA A DIFERENTES TENSIONES

P. (1) + Vol. Vol. Vol.
Muestra Ne Ile:.oi:‘;'on 2cm ;hz:tr:‘a r:.u?e:tr:‘a P.Emb. | Aguaa | P.Emb. | Aguaa EOZT:; Aguaa
embudo ) (1) muestra (&) — 10cm (g)| 10cm |[50cm (g)| 50cm (®) 100 cm

(g) (%) (%) (%)
13 685,0 759,5 74,5 56,13 803,6 57,87 781,3 37,21 776,0 32,30
CVEG1 14 553,3 621,8 68,5 51,86 662,0 56,99 640,9 35,83 636,2 31,12
15 504,4 571,0 66,6 50,38 609,8 56,78 590,6 36,96 585,8 32,01
16 562,3 597,8 35,5 29,81 627,2 28,24 615,6 18,91 613,8 17,46
CFORM1 17 703,0 739,1 36,1 30,29 770,4 29,41 757,8 19,43 755,9 17,92
18 690,2 728,6 38,4 32,39 759,3 27,20 749,7 20,09 747,9 18,76
13 685,7 713,7 28,0 13,88 726,2 44,09 717,8 30,18 716,0 27,20
CESTIER1 14 553,7 583,3 29,6 14,52 594,8 42,11 587,0 29,75 585,3 27,06
15 504,9 531,5 26,6 12,87 543,8 46,50 535,6 31,85 533,8 28,64
16 562,5 599,3 36,8 25,84 619,3 45,54 611,0 33,34 608,7 29,95
CVEG2 17 703,5 737,2 33,7 23,62 756,7 47,58 749,5 36,00 747,1 32,14
18 691,8 729,0 37,2 26,39 749,7 45,39 741,8 34,01 739,0 29,98
13 685,3 740,2 54,9 26,28 755,4 50,03 743,0 35,87 740,7 33,25
CVER 14 553,4 599,8 46,4 22,12 614,0 52,21 601,8 35,66 600,1 33,35
15 504,7 544,0 39,3 18,63 555,2 51,31 545,8 36,18 544,3 33,76
16 562,1 621,6 59,5 42,74 651,2 60,74 634,4 38,73 632,0 35,58
REC 17 702,9 756,4 53,5 38,53 777,3 52,14 768,0 38,63 765,7 35,28
18 690,6 752,0 61,4 44,26 776,8 53,07 764,9 38,02 762,4 34,85
13 686,4 717,6 31,2 20,58 739,6 58,66 728,1 37,99 724,9 32,23
SUST 14 553,8 583,0 29,2 19,20 603,1 58,00 593,4 39,31 590,3 33,34
15 504,9 531,4 26,5 17,50 551,0 60,45 541,5 40,37 538,8 34,66
16 562,2 601,6 394 26,37 629,3 43,24 615,7 28,80 614,5 27,53
CESTIER2 17 703,6 741,8 38,2 25,58 769,9 44,58 756,4 29,80 755,1 28,38
18 691,6 727,4 35,8 23,94 754,2 45,22 741,2 30,01 740,0 28,61
13 685,8 722,5 36,7 23,80 743,1 60,50 730,4 37,56 728,1 33,41
CVEG3 14 553,6 586,7 33,1 21,53 605,5 60,64 594,0 37,67 591,8 33,28
15 505,2 541,1 35,9 23,66 560,6 57,70 548,8 36,25 546,5 32,07
16 562,7 608,2 45,5 18,98 620,3 56,97 612,0 44,73 610,2 42,07
CEDAR1 17 704,2 746,3 42,1 17,64 758,6 58,36 750,0 44,70 748,1 41,69
18 691,6 739,2 47,6 19,87 752,1 57,24 743,3 44,84 741,2 41,88
13 685,9 724,8 38,9 13,75 733,0 43,67 724,1 32,02 721,5 28,61
CCORT1 14 553,8 591,0 37,2 12,98 599,0 44,66 590,3 32,60 587,5 28,72
15 505,0 540,6 35,6 12,65 548,3 43,61 539,8 31,52 537,0 27,53
16 562,6 598,3 35,7 16,50 611,9 45,74 601,8 31,66 599,0 27,75
CCORT2 17 703,9 736,7 32,8 15,25 748,2 43,81 739,7 30,99 737,1 27,07
18 691,8 727,9 36,1 17,12 741,2 43,37 731,0 29,67 728,3 26,04
13 685,6 722,3 36,7 31,09 759,7 42,88 746,0 29,22 743,0 26,23
CEDAR2 14 553,6 587,1 33,5 28,46 622,2 43,72 609,4 29,78 606,7 26,83
15 504,7 537,5 32,8 27,80 569,5 41,27 559,9 30,56 557,4 27,77
16 562,5 590,6 28,1 20,92 610,7 26,08 602,8 18,53 601,2 17,00
CFORM2 17 703,6 727,2 23,6 17,70 744,1 25,76 737,7 18,53 736,0 16,61
18 691,4 719,5 28,1 20,68 739,3 26,32 731,7 18,97 729,8 17,13




ANEJO N2 3: DETERMINACION DE MATERIA MINERAL, MATERIA ORGANICA Y D.R.

ANEJOS

Tara Peso Peso (1) + . n 2l

Muestra Gt::ol Gresol | muestra mues(;tza Pes;)g;mal M.I\/(Ilgr)neral M.O:g;mlca % M.M. | % M.O. (g/D(;:';3)
(1)(g) (g) (g)

21 | 34,9051 | 2,0392 | 36,9443 | 36,1787 | 1,2736 | 0,7656 | 62,46 | 37,54 | 2,02
CVEG1 | 1 | 27,7433 | 2,0167 | 29,76 | 29,0625 | 1,3192 | 0,6975 | 65,41 | 34,59 | 2,06
31,8255 | 2,0005 | 33,826 | 33,0907 | 1,2652 | 0,7353 | 63,24 | 36,76 | 2,03
13 | 35,0769 | 2,0072 | 37,0841 | 35,6959 | 0,619 1,3882 | 30,84 | 69,16 | 1,69
CFORM1 17 31,4516 | 2,0215 | 33,4731 | 32,1288 0,6772 1,3443 33,50 | 66,50 1,71
12 | 34,3275 | 2,0165 | 36,344 | 34,9703 | 0,6428 1,3737 31,88 | 68,12 | 1,69
14 31,861 | 2,0095 | 33,8705 | 32,7137 | 0,8527 1,1568 42,43 | 57,57 | 1,79
CESTIER1| 61 | 34,0879 | 2,0209 | 36,1088 | 34,9496 | 0,8617 1,1592 42,64 | 57,36 | 1,80
65 | 30,3055 | 2,0003 | 32,3058 | 31,2232 | 0,9177 1,0826 45,88 | 54,12 | 1,83
51 | 31,9339 | 2,0093 | 33,9432 | 33,059 1,1251 0,8842 55,99 | 44,01 | 1,94
CVEG2 67 | 33,6487 | 2,0664 | 35,7151 | 34,7977 1,149 0,9174 55,60 | 44,40 | 1,94
58 | 32,0612 | 2,0013 | 34,0625 | 33,2651 | 1,2039 0,7974 60,16 | 39,84 | 1,99
14 | 34,3266 | 2,0161 | 36,3427 | 35,2482 | 0,9216 1,0945 45,71 | 54,29 | 1,83
CVER 61 31,305 | 2,0026 | 33,3076 | 32,2486 | 0,9436 1,059 47,12 | 52,88 | 1,84
65 | 32,4314 | 2,0031 | 34,4345 | 33,3717 | 0,9403 1,0628 46,94 | 53,06 | 1,84
58 | 32,0632 | 2,0565 | 34,1197 | 33,4076 | 1,3444 0,7121 65,37 | 34,63 | 2,06
REC 12 | 34,3313 | 2,0329 | 36,3642 | 35,6449 | 1,3136 0,7193 64,62 | 35,38 | 2,05
25 | 34,3284 | 2,0062 | 36,3346 | 35,6107 | 1,2823 0,7239 63,92 | 36,08 | 2,04
61 | 34,0909 | 2,0229 | 36,1138 | 35,2147 | 1,1238 0,8991 55,55 | 44,45 | 1,94
SUST 13 | 35,0812 | 2,0182 | 37,0994 | 36,2478 | 1,1666 0,8516 57,80 | 42,20 | 1,96
66 | 31,3067 | 2,0235 | 33,3302 | 32,4733 | 1,1666 0,8569 57,65 | 42,35 | 1,96
3 31,8645 | 2,0152 | 33,8797 | 32,7841 | 0,9196 1,0956 45,63 | 54,37 | 1,83
CESTIER2| 51 | 31,9363 | 2,0089 | 33,9452 | 32,8423 | 0,906 1,1029 | 45,10 | 54,90 | 1,82
4 31,83 | 2,0001 | 33,8301 | 32,7508 | 0,9208 | 1,0793 | 46,04 | 53,96 | 1,83
1 | 27,7472 | 2,0596 | 29,8068 | 29,0735 | 1,3263 | 0,7333 | 64,40 | 35,60 | 2,05
CVEG3 | 2 | 31,4561 | 2,0033 | 33,4594 | 32,7696 | 1,3135 | 0,6898 | 65,57 | 34,43 | 2,06
65 | 30,3079 | 2,0219 | 32,3298 | 31,6255 | 1,3176 | 0,7043 | 65,17 | 34,83 | 2,06
19 | 34,9095 | 2,0157 | 36,9252 | 35,8459 | 0,9364 | 1,0793 | 46,46 | 53,54 | 1,84
CEDAR1 | 67 | 33,6511 | 2,0493 | 35,7004 | 34,6089 | 0,9578 1,0915 46,74 | 53,26 | 1,84
26 | 32,4329 | 2,0033 | 34,4362 | 33,3181 | 0,8852 1,1181 44,19 | 55,81 | 1,81
53 | 31,3471 | 1,519 | 32,8661 | 31,5166 | 0,1695 1,3495 11,16 | 88,84 | 1,53
CCORT1 2 30,7708 | 1,5057 | 32,2765 | 30,949 0,1782 1,3275 11,84 | 88,16 | 1,53
72 | 33,3002 | 1,5062 | 34,8064 | 33,4736 | 0,1734 1,3328 11,51 | 88,49 | 1,53
71 | 30,3708 | 1,5127 | 31,8835 30,83 0,4592 1,0535 30,36 | 69,64 | 1,68
CCORT2 | 74 | 32,9908 | 1,5083 | 34,4991 | 33,4063 | 0,4155 1,0928 27,55 | 72,45 | 1,66
73 | 34,6629 | 1,5087 | 36,1716 | 35,1391 | 0,4762 1,0325 31,56 | 68,44 | 1,69
69 | 33,1002 | 1,5124 | 34,6126 | 33,6729 | 0,5727 0,9397 37,87 | 62,13 | 1,75
CEDAR2 | 45 | 31,4456 | 1,5028 | 32,9484 | 32,0098 | 0,5642 0,9386 37,54 | 62,46 | 1,75
70 | 33,3902 | 2,0003 | 35,3905 | 34,1335 | 0,7433 1,257 37,16 | 62,84 | 1,74
15 | 30,6021 | 1,5432 | 32,1453 | 31,0856 | 0,4835 1,0597 31,33 | 68,67 | 1,69
CFORM2 | 27 | 34,4991 | 1,5611 | 36,0602 | 34,9385 | 0,4394 1,1217 28,15 | 71,85 | 1,66
38 | 33,4096 | 1,516 | 34,9256 | 33,9039 | 0,4943 1,0217 32,61 | 67,39 | 1,70




ANEJOS

ANEJO N2 4: DETERMINACION DE pH Y CE

. ., C.E.(mS/cma

Muestra |Repeticion pH 250 ()
1 8,48 3,56

CVEG1 2 8,47 3,71
3 8,51 3,48

1 8,28 7,43

CFORM1 2 8,26 7,42
3 8,28 7,46

1 8,92 4,33

CESTIER1 2 8,93 4,24
3 8,92 4,28

1 8,3 3,91

CVEG2 2 8,31 3,86
3 8,3 3,8

1 7,46 3,27

CVER 2 7,48 3,19
3 7,47 3,27
1 8,1 2,2

REC 2 8,1 2,17

3 8,07 2,18

1 8,19 1,93
SUST 2 8,25 1,8
3 8,26 1,85

1 9,42 10,59

CESTIER2 2 9,43 11,04
3 9,44 11,02

1 8,45 2,09

CVEG3 2 8,48 2,23
3 8,47 2,12

1 6,53 3,28

CEDAR1 2 6,51 3,37
3 6,49 3,26

1 6,52 1,67

CCORT1 2 6,54 1,43
3 6,59 2,01

1 7,27 2,82
CCORT2 2 7,32 2,6
3 7,31 2,94

1 8,01 3,66

CEDAR2 2 8,04 3,92
3 8,05 4,13

1 8,26 8,24

CFORM?2 2 8,22 7,99
3 8,24 8,46




ANEJOS

ANEJO N2 5: DETERMINACION DEL % GERMINACION, LONG. RAD.(%) E I. GERMINACION

L , Indice
SUSTRATO Rep. % Germinacion | Long. Raiz (%) e [T
germinacion (%)
1 56,522 48,444 27,381
2 20,833 70,556 14,699
CVEG1 3 21,739 59,695 12,977
4 26,087 60,379 15,751
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000
CFORM1 3 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000
1 56,522 46,921 26,521
2 45,833 45,124 20,682
CESTIER1 3 25,000 52,026 13,007
4 39,130 33,785 13,220
1 34,783 48,885 17,004
2 58,333 52,915 30,867
CVEG2 3 45,833 46,472 21,300
4 26,087 31,787 8,292
1 100,000 100,178 100,178
2 104,545 118,995 124,404
CVER 3 104,348 106,268 110,888
4 96,000 111,517 107,057
1 108,696 76,995 83,691
2 90,909 89,700 81,545
REC
3 100,000 69,411 69,411
4 76,000 80,559 61,225
1 95,652 141,679 135,519
2 100,000 115,398 115,398
SUsT 3 100,000 120,910 120,910
4 104,167 127,804 133,129
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000
CESTIER2 3 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000
1 100,000 102,720 102,720
2 104,545 103,936 108,661
CVEG3 3 95,652 112,954 108,043
4 100,000 105,435 105,435
1 100,000 106,596 106,596
2 90,909 96,320 87,564
CEDAR1 3 104,348 105,680 110,275
4 95,652 120,607 115,363
1 104,348 126,177 131,663
2 96,000 120,716 115,887
CCORT1 3 96,000 119,591 114,807
4 104,167 115,391 120,199
1 100,000 145,755 145,755
2 92,000 165,890 152,619
CCORT2 3 96,000 158,797 152,445
4 91,667 139,562 127,932
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000
CEDAR2 3 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000
CFORM2 3 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000




ANEJOS

ANEJO N2 6: DETERMINACION DE LA MASA DE MATERIAL EN LAS DIFERENTES CRIBAS

menor
SUSTRATO | 25 mm 12,5 6,3mm| S5mm | 2mm | 1mm |0,5mm 0,25 0,125 0,125
mm mm mm o

0,13 0,03 0,62 1,17 17,22 | 16,01 | 14,44 | 17,39 | 17,52 | 15,48

CVEG1(g) | 0,02 0,03 0,77 1,67 18,37 | 15,77 | 14,11 | 16,73 | 17,17 | 15,36

0,02 0,02 1,15 1,73 17,55 | 16,31 14,01 16,39 17,25 15,57

0,02 0,16 5,32 4,07 34,73 | 20,79 | 15,21 9,35 5,02 5,34

CFORM1 0,26 0,14 3,85 4,74 37,38 | 19,00 | 15,37 9,07 4,89 5,29
(9) 0,09 0,12 4,56 3,87 28,00 | 23,81 | 16,34 | 10,88 6,36 5,97
0,00 1,11 5,67 4,17 26,09 | 27,05 | 20,36 | 10,56 3,05 1,94

CES(ZfRI 0,00 3,03 4,06 3,39 27,42 | 26,95 | 20,57 9,98 2,79 1,81

0,00 0,02 5,48 2,67 28,80 | 27,04 | 20,79 | 10,48 2,85 1,86

0,01 0,01 4,31 4,18 21,10 | 20,00 | 16,28 | 13,65 9,74 10,72

CVEG2 (g) | 0,01 0,02 7,50 3,33 20,53 | 19,75 | 15,84 | 13,20 9,41 10,41

0,01 0,65 6,81 4,43 20,62 | 19,36 | 15,61 | 12,80 9,29 10,41

0,00 4,84 12,20 5,26 18,96 | 19,86 | 21,17 | 12,79 3,53 1,38

CVER (g) 0,02 4,69 10,16 4,49 20,06 | 20,52 | 22,11 | 13,21 3,35 1,39

2,59 5,25 7,98 3,86 19,65 | 20,61 | 21,82 | 13,41 3,51 1,33

0,01 0,04 2,51 3,73 22,26 | 16,96 | 15,35 | 17,27 | 12,55 9,31

REC (g) 0,01 0,02 2,85 4,11 22,18 | 17,32 | 15,53 | 16,76 | 12,24 8,98

0,02 1,70 2,91 3,71 21,45 | 16,53 | 14,84 | 17,03 | 12,62 9,20

0,01 0,76 5,19 4,21 20,99 | 17,86 | 15,95 | 14,41 | 11,92 8,70

SUST (g) 0,02 1,56 6,15 3,32 19,56 | 17,91 | 16,08 | 14,54 | 12,05 8,80

0,03 0,35 4,07 4,55 21,43 | 17,61 | 1598 | 14,60 | 12,39 8,99

0,03 0,03 6,87 5,09 26,71 | 20,36 | 16,12 | 12,03 7,10 5,67

CESTIER2 0,01 0,02 6,48 484 | 27,02 | 21,18 | 15,89 | 11,75 | 7,03 5,77

(0) 0,00 1,17 11,72 8,09 33,33 | 18,52 | 11,35 7,20 4,34 4,28

0,00 0,02 1,93 1,14 14,79 | 23,38 | 23,13 | 17,80 | 11,47 6,33

CVEG3(g) | 0,00 0,00 1,89 1,54 15,67 | 22,35 | 22,77 | 17,99 | 11,64 6,14

0,01 0,05 1,40 1,14 13,90 | 23,01 | 23,77 | 18,33 | 11,84 6,55

0,00 7,27 15,20 7,65 31,12 | 20,50 | 12,71 4,47 0,80 0,28

CE?/;RI 0,00 3,47 11,01 7,02 33,13 | 22,87 | 14,61 6,16 1,28 0,45
9 2,56 4,24 10,13 6,16 31,25 | 23,08 | 15,17 5,85 1,11 0,45
0,00 0,22 13,13 9,55 38,20 | 16,21 | 11,75 5,61 2,77 2,56

CCORT1
(a) 0,00 0,25 14,43 9,32 35,73 | 15,95 | 12,00 6,04 3,09 3,18
g 0,00 0,00 14,19 9,19 35,52 | 15,99 | 12,11 6,19 3,26 3,55
0,00 0,07 9,40 7,65 319 | 17,17 | 15,93 | 10,59 4,04 3,18

CCORT2
(g) 0,00 0,00 8,19 7,48 31,16 | 17,52 | 16,97 | 11,24 4,19 3,27
g 0,00 0,17 9,48 8,97 32,88 | 16,19 | 16,22 9,65 3,63 2,80
0,00 0,01 3,15 4,84 21,90 | 20,97 | 19,36 | 13,94 8,85 6,99

CEDAR2
(a) 0,00 0,01 4,21 3,54 23,97 | 21,20 | 18,79 | 13,34 8,38 6,56
9 0,00 0,02 3,53 4,99 26,99 | 20,64 | 17,63 | 12,19 7,67 6,35
0,17 0,49 10,37 3,04 30,88 | 18,80 | 14,56 | 10,03 5,98 5,68

CFORM2
(0) 0,05 0,52 22,58 1,18 22,39 | 18,45 | 14,58 9,56 5,51 5,20

0,09 0,59 16,34 2,25 28,19 | 16,78 | 14,90 | 10,04 5,81 5,01




ANEJO N2 7: DETERMINACION DE LA MASA ACUMULADA DE LAS DIFERENTES FRACCIONES

GRANULOMETRICAS

ANEJOS

Tamafi

p::‘:‘li:; 12,5 | 125 250 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 6300 | 12500 | 25000

(um)

CCORT1 3,10| 6,14| 12,09| 24,04| 40,09| 76,57| 8593| 99,84 100,00| 100,00
CCORT2 3,09| 7,04 17,53| 33,90| 50,86| 82,86 90,90| 99,92| 100,00| 100,00
CEDAR1 0,39 1,45 6,95| 21,11| 43,26| 75,10| 82,04 94,15| 99,15| 100,00
CEDAR2 6,63| 14,93| 28,08| 4668| 67,61 91,90| 96,36| 99,99 100,00| 100,00
CESTIER1 1,87 4,77| 1511| 3568| 62,69 90,13| 93,54| 98,61| 100,00 100,00
CESTIER2 524| 11,40 21,73| 36,18| 56,20| 8521| 91,22| 99,58 99,99| 100,00
CFORM1 553| 10,95| 20,72| 36,36| 57,56| 90,93| 9516| 99,74| 99,88| 100,00
CFORM2 530| 11,06 20,94| 3562| 53,63| 80,79| 82,94| 99,37| 99,90| 100,00
CVEG1 15,47 | 32,78| 49,62| 63,80| 79,84| 97,55 99,07| 99,92| 99,95| 100,00
CVEG2 10,51| 19,99| 33,21| 49,12| 68,83| 89,58 93,56| 99,77| 99,99| 100,00
CVEG3 6,34| 17,99| 36,03| 5926| 82,17| 96,96| 9823| 99,97 | 100,00| 100,00
CVER 1,37 4,83| 17,96| 39,66| 5999| 79,55| 84,09 94,20 99,13| 100,00
REC 9,16| 21,64| 38,65| 53,89| 70,83| 92,79| 96,64| 99,40| 99,99| 100,00
SUST 8,83| 20,95| 3547| 51,47| 69,26| 89,93| 93,95/ 99,09| 99,98| 100,00




ANEJOS

ANEJO N2 8: DETERMINACION DE VALORES Dy E INDICES DE GRADACION Dgo/D10 y Dgo/Dao

SUSTRATOS | D10 (um) | D20 (um) | D50 (um) | D8O (um) | D90 (um) | D90/D10 | D8O/D20
CCORT1 206.82 | 41574 | 1271.13 | 310055 | 5379.08 | 26.18 7.49
CCORT2 160.74 | 287.96 | 976.11 | 1909.67 | 4649.42 | 28.93 6.65
CEDAR1 305.42 | 48573 | 1213.30 | 3785.45 | 582813 | 19.14 7.68
CEDAR2 58.53 173.72 | 579.74 | 1505.63 | 1920.39 | 33.16 8.68
CESTIER1 188.34 | 309.45 | 765.08 | 1631.84 | 2349.75 | 12.49 5.27
CESTIER2 103.40 | 24791 | 85939 | 1915.81 | 3782.38 | 36.81 7.92
CFORM1 107.28 | 24339 | 829.00 | 1666.49 | 1970.67 | 18.86 6.88
CFORM2 104.45 | 23820 | 900.16 | 2987.54 | 5481.23 | 52.58 12.39
CVEG1 41.97 258.21 | 1015.84 | 1573.26 24.20
CVEG2 124.76 | 523.80 | 1539.07 | 2663.55 12.33
CVEG3 47.85 138.94 | 40051 | 952.87 | 1527.15 | 31.93 6.86
CVER 174.23 273.51 754.55 2422.21 5774.38 33.15 8.84
REC 20.06 110.27 436.11 1417.87 1873.35 93.80 12.86
SUST 23.35 116.20 | 477.01 | 152035 | 2343.47 | 100.28 13.09
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