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RESUMEN

El presente trabajo se ha centrado en una evaluacién de la utilizacién de compost
obtenidos a partir de residuos organicos de tres origenes, como componentes de
sustratos para vivero forestal. Los tres tipos de compost utilizados fueron: lodos de
depuradora y biomasa vegetal (compost A), fraccién organica de Residuos Sélidos
Urbanos y biomasa vegetal (compost B) y, lodos de depuradora, fraccién organica de
RSU y biomasa vegetal (compost C), que se mezclaron con turba rubia en diferentes
proporciones. Ademas se aplico corteza de pino a algunas de las mezclas, obteniéndose
un total de 13 tratamientos basados en compost, (con y sin corteza de pino), que se

compararon con el sustrato habitual de vivero.

Estas mezclas se han utilizado para el cultivo de la especie vegetal mediterranea
Pistacia lentiscus L., comparando la respuesta de las plantas en los diferentes sustratos y
el testigo de turba habitual. Por otro lado se ha analizado la evolucién de los sustratos y
el proceso de mineralizacion de nitrégeno, a través de la recogida de las aguas lixiviadas

tras el riego.

Diez meses después de la plantacion el crecimiento vegetal fue mayor en los
sustratos a base de compost con respecto al testigo. Las concentraciones de nutrientes en
la biomasa vegetal fueron satisfactorias en los tratamientos con compost. Por el
contrario, las plantas del sustrato testigo mostraron concentraciones de nutrientes

significativamente menores, lo que explicaria el escaso desarrollo de las mismas.

La aplicacion de corteza de pino, en el caso del compost B, dio lugar a un
desarrollo mayor de las plantas, lo que podria relacionarse con su capacidad de conferir

a las raices una buena aireacion.



En el ensayo de lixiviacion se observd que los compost mineralizaron nitrégeno

en mucha mayor proporcion que el sustrato testigo.

Los resultados obtenidos en el proyecto son de gran interés, pues suponen una
salida econdmica y ecologicamente valiosa a uno de los mayores problemas de la
sociedad actual: el exceso de residuos. Por otro lado, la aplicacién de estos compost en
el sector viverista, que resulta favorable como demuestran los resultados de este trabajo,
reduciria notablemente la explotacion de turba, un producto natural, no renovable y

cuya extraccion causa graves problemas medioambientales.



Introduccidon

1. INTRODUCCION

Los sustratos de vivero actualmente utilizados estan basados en turba, un
producto importado, caro y cuya explotacién produce efectos medioambientales

negativos.

A pesar de los esfuerzos, la utilizaciéon de compost y residuos como sustituto
parcial o total de la turba en medios de cultivo de contenedor debe considerarse todavia
bastante limitada. El conocimiento sobre productos alternativos a la turba es una de las
prioridades en la investigacion sobre sustratos para los proximos afios (Riviere y Caron,
2001). La utilizacion de residuos organicos tales como residuos sdlidos urbanos o lodos
de depuradora se ha incrementado notablemente, pudiéndose convertir en una fuente
alternativa y segura de materia organica y nutrientes para cultivos de tipo ornamental
y/o forestal (Caravaca et al.,, 2003). A pesar de ello, no son pocas las dificultades
encontradas para que el sector viverista acepte los nuevos productos, sobre todo
teniendo en cuenta la escasez de compost de suficiente calidad, la heterogeneidad
habitual en los residuos, y la falta de conocimiento sobre las propiedades y manejo de

sustratos que incluyan compost.

El hecho de que diversos tipos de composts sean susceptibles de ser usados
como sustratos, asi como la necesidad de la reutilizacion de los residuos que se originan
hoy dia, avalan la investigacion sobre la optimizacién de la composicién de sustratos de

vivero con el uso de residuos de origen organico como materia prima,

En el afio 1999 se inicié en Andalucia un proyecto sobre el co-compostaje de
residuos solidos urbanos (RSU), biosdlidos (lodos de depuradora, LD) y biomasa
procedente de poda de jardines (BP), y el uso agricola y forestal de los compost
producidos. En este proyecto, realizado por la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia y EGMASA, se prepararon 3 tipos de compost a partir de BP+LD,

BP+RSU y BP+RSU+LD, y se utilizaron los compost en diversas aplicaciones. Una de
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estas aplicaciones fue la preparacion de sustratos de vivero que se utilizaron en el
cultivo de tres especies forestales, en las que se observaron incrementos muy notables
en su desarrollo, por ejemplo, del 112% respecto al testigo sin compost en plantas de
acebuche (J.M. Alvarez et. al, 2001). Otros ensayos, realizados con estos compost como
sustrato de plantas arbustivas, mostraron también un mayor desarrollo de las plantas

cultivadas en sustrato que contenia un 40% de compost (R. Lopez et. al, 2002)

Los alentadores resultados anteriores, los condicionantes sociales (la produccion
de estos residuos va en constante aumento) y la intensa presion normativa ejercida por
todas las administraciones con el fin de potenciar la reutilizacion de los residuos de
origen urbano (Directiva 1999/31/CE de 26 de abril relativa al vertido de residuos, Plan
Nacional de Residuos Urbanos, Plan Nacional de Lodos de Depuradora, Plan Director
Territorial de Gestion de Residuos Urbanos de Andalucia), llevan, por tanto, a la

necesidad de la puesta en marcha de proyectos de investigacion sobre esta tematica.

1.1. LOS RESIDUOS

Los residuos son una de las grandes preocupaciones actuales de la sociedad, pues
su produccion va en aumento, provocando una contaminacion ambiental importante; por
este motivo, se intentan buscar soluciones para darles una salida y reutilizarlos. En
definitiva, tratar de cambiar el concepto de residuo por el de recurso. El compostaje de
estas materias primas y la utilizacion agronémica de los composts obtenidos puede ser
la opcion mas favorable desde el punto de vista social, econdmico y medio ambiental
(Costa et al., 1991).

El coste de las actividades de reciclaje y reutilizacion viene respaldado por la
necesidad de completar el ciclo de esta materia prima, cuyo compostaje supondra una
reduccion en los costes de su actual transporte y depésito al vertedero, ademas de un
beneficio ambiental afiadido. En cuanto a su uso como materia organica para
fertilizacion y bioremediacion en suelos altamente explotados, erosionados o
empobrecidos puede sustituir a los abonos inorganicos, lo que supone una interesante
opcién: por una parte llegamos a una mejora de las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas de los suelos y ademas una mejora ambiental, ya que se reducen los riesgos
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de eutrofizacién en los acuiferos. Por otro lado se evita el uso masivo de turba, cuya

explotacion causa problemas ambientales considerables actualmente.

En cuanto a su procedencia, los residuos organicos podrian clasificarse de la
siguiente manera:
-Urbanos: Residuos solidos urbanos, restos de jardin, lodos de depuradora.
-Agricolas: Restos y excedentes de cosecha.
-Forestales: Cortezas, corcho, serrin, restos de poda.
-Ganaderos: Estiércoles y purines.
-Agroindustriales: Vinaza, alpechin, alperujo, lodos de papelera, productos

biotecnolégicos.

En general los residuos organicos tienen como caracteristica comiin el ser
bastantes heterogéneos en sus propiedades. Un mismo residuo, dependiendo de su
procedencia o estacionalidad, puede presentar caracteristicas muy diferentes. Por otra
parte, hay que considerar la posible presencia de contaminantes, pero sobre todo y si se
tiene en cuenta su valor como recurso, contienen una apreciable carga organica y de

nutrientes vegetales (Costa et al., 1991).

El presente trabajo se centra en la utilizacién de materia organica procedente de
residuos urbanos: la fraccion orgéanica de los RSU, lodos de Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR) y biomasa vegetal de restos de poda de parques y jardines.
Las caracteristicas de estas materias primas y los posibles problemas ambientales que

pueden llegar a originar cada uno de estos residuos se detallan a continuacion.

1.1.1. RSU (Fraccion organica)

La ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, define a los “Residuos urbanos o
municipales” como los generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas y
servicios, asi como todos aquellos que no tengan la clasificacién de peligrosos y que por
su naturaleza o composicion puedan asimilarse a los producidos en los anteriores
lugares o actividades. También tienen consideracién de residuos urbanos los residuos

procedentes de la limpieza de vias piblicas, zonas verdes, areas recreativas y playas; los
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animales domésticos muertos, asi como muebles, enseres y vehiculos abandonados; asi
como los residuos y escombros procedentes de obras menores de construccion y

reparaciones domiciliarias.

Como puede observarse, dentro de los residuos sélidos urbanos pueden
englobarse multitud de materiales que deben conocerse en profundidad para
gestionarlos correctamente. Los distintos componentes que se encuentran en los RSU se

pueden clasificar en tres grandes grupos:

a) Fermentables: son los restos alimenticios tanto cocinados de origen
domiciliario y restaurantes, como alimentos frescos procedentes de centros de
distribucion. Estos materiales pueden descomponerse de forma natural, por lo que
son susceptibles de ser sometidos a procesos de compostaje.

b) Combustibles: son los restos de papel, carton, plasticos, gomas textiles,
cueros, madera, etc. En general, son aquellos materiales susceptibles de ser
sometidos a incineracion para obtener energia.

¢) Inertes: son aquellos materiales que no entran en ninguno de los otros dos

grupos, como metales, vidrios, escorias, cenizas.

Composicién de Residuos Sélldos Urbanos en

Andalucia
4%1 o DO Materia Organica
7% \q @ Papel/Carton
Q 47% OPtastico
12%? 0 Vidrio
‘ WMMetales
O0ftros

18%

Figura 1.1, Composicion media de los residuos sélidos urbanos en Andalucia en 1999 (Junta de
Andalucia, 2000)

Se observa que la fraccion de materia organica es la mas alta, hecho que ha
llevado a iniciar su utilizacidén en la produccién de abonos orgénicos y asi no enterrar
esta fraccion que bien utilizada puede ser de gran interés para la recuperacion de suelos

degradados y como componente de sustratos en viveros. Se tienen datos de una cantidad
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aproximada de 3.150.000 Tm/afio de RSU en Andalucia, produciéndose unas 416.000
Tm/aiio de compost (Life, 2003).

La composicion variable de los RSU depende de diversos factores tales como:
caracteristicas de la poblacion (segin se trate de zonas rurales o niicleos urbanos),
época estacional y caracter socioeconémico del municipio. Cuanto mas desarrollado es
un pais, mayor es la tendencia a consumir los bienes elaborados reduciendo 1a fraccién
tipicamente orgénica e incrementando las fracciones complementarias de vidrio, papel,
cartén y plasticos, resultando ésto el freno para crear nuevas fabricas para el compostaje
de RSU.

Los peligros medioambientales de los RSU se desprenden de sus caracteristicas
quimicas y bacterioldgicas en cuanto entran en contacto con el suelo y el agua, y, por
tanto, sus riesgos como factor de contaminacién aparecen cuando son liberados de
forma incontrolada en el medio ambiente. La contaminacién puede producirse por
vertido en el terreno, por contacto hidrico o por emisién cuando se trata de gases
liberados a la atmdsfera. Otro riesgo medioambiental es la proliferacién de vectores
indeseados, insectos y roedores, que pueden causar riesgos de propagacion de
enfermedades. También debe mencionarse que las lluvias pueden arrastrar algunas
fracciones de los residuos abandonados sin control hasta los cauces de agua. Por otra
parte, el abandono incontrolado de residuos provoca impactos paisajisticos y visuales
muy negativos. Por todo ello, las necesidades de compostaje son cada vez mas

evidentes.

1.1.2. Lodos de depuradora

El aumento de la poblacidn, asi como el continuo crecimiento econdémico y del
nivel de vida, sumado a las estructuras productivas, necesitan cada vez mayor cantidad
de agua para el consumo. Estas caracteristicas hacen que las cargas contaminantes
presentes en las aguas residuales sean bastante elevadas, situacién que propicié la
contaminacion de las aguas superficiales dandose la necesidad de establecer sistemas de

depuracion como son las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR).
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Las EDAR tienen sistemas de tratamientos de las aguas, dando como resultado
dos efluentes: el agua propiamente dicha, que se retorna a los cauces y va con un buen
grado de descontaminacién pues se le han retirados las sustancias toxicas y los lodos
resultantes de la separacion de los solidos en suspension y de la carga de materia
organica que traen las aguas inicialmente. Estos lodos, también llamados biosélidos, se
han definido como un material sélido heterogéneo cuya composicién no sélo depende
del agua residual, sino también de la tecnologia empleada y de la época del aiio, es
decir, del tipo de vertidos que confluyen en la depuradora, asi como el proceso que
experimentan los biosolidos en ella y los habitos sociales, determinaran la composicién

de este material organico (Terry, 1979; Soler, 1998).

La utilizacién agricola de los fangos producidos en la depuracién de las aguas
residuales se remonta a principios del siglo XX, ya que mejoraba las caracteristicas del
suelo, como regenerador organico del terreno. En efecto, los biosélidos procedentes de
las depuradoras son excelentes acondicionadores de los suelos ya que causan una
mejora de las propiedades fisicas, como la capacidad de retencion de agua, aireacion, el
drenaje, etc. Y ademas también actian como abonos ya que contienen elementos
fertilizantes como el nitrégeno, en mayor cantidad fosforo y en menor proporcion
potasio y otros macronutrientes (Soler, 1998). Sin embargo, la utilizacién de estos
biosélidos también suscita preocupacién en lo que respecta a la contaminacion de suelos
y plantas con metales pesados, compuestos orgénicos téxicos como por ejemplo las
dioxinas o PCB y patégenos microbianos persistentes (FAQO, 2000). Por todo esto se
hizo necesario reglamentar esta practica a través de normas y recomendaciones sobre la
calidad y metodologia de aplicacién de los biosélidos en agricultura. En Espaiia, esta
vigente el Real Decreto 1310/90 — Utilizacién de los lodos de depuracién en el sector
agrario. Este incorpora la Directiva 86/278/CEE al ordenamiento juridico espafiol,
estableciendo la forma y dosis de aplicacidn, a fin de prevenir los efectos perjudiciales,
con especial atencion en los metales pesados. La norma define como “lodos tratados” a
aquellos que han recibido un tratamiento por via bioldgica, quimica o térmica, mediante
almacenamiento a largo plazo o por cualquier otro procedimiento apropiado, de manera
que se reduzca de forma significativa su poder de fermentacién y los inconvenientes

sanitarios de su utilizacion.



Introduccién

1.1.3. Residuos vegetales

Estos residuos proceden en su mayor parte de los restos de plantas que se cultivan
o de restos de podas. Las caracteristicas de estos restos son muy variables y van a
depender de las caracteristicas morfologicas de las especies vegetales, de la parte o
proporcion que se deshecha, de los métodos de recoleccion y de las caracteristicas

agrondmicas y climaticas de la zona de cultivo.

La mayoria de los residuos vegetales que se producian, se utilizaban para abonar
el suelo, pero ahora se buscan métodos mas intensivos y productivos que se han ido
incorporando a los ciclos de produccién. Este hecho desemboca en una mayor
generacion de residuos, por lo que ya no hay un equilibrio entre produccién y

eliminacién.

Aunque estos residuos no suponen un problema tan grave como los anteriores, es

importante reutilizarlos, sobretodo, como agentes estructurantes en el compostaje.

1.2. EL COMPOSTAJE

Ya desde ¢l siglo I d.C. se conocia que, al apilar los restos de las cosechas junto
con los excrementos de animales, se generaba calor y se transformaba, ademas, la masa
inicial (Columuela, siglo I d.C, trad. Holgado Redondo, 1.988). Desde entonces, los
agricultores han seguido esta practica (compostaje) utilizando el producto resultante
(compost) como abono, aunque los productos asi obtenidos no siempre conservaban su

potencial nutritivo debido a la falta de control sobre el proceso.

El compostaje se define como un proceso biooxidativo controlado en el que
intervienen numerosos y variados microorganismos, que requiere una humedad
adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado sélido. El proceso implica un
paso por una etapa termofila con produccion temporal de fitotoxinas produciéndose
didxido de carbono, agua y minerales como resultado de los procesos de degradacion,

asi como una materia organica estabilizada, libre de fitotoxinas y patégenos, y dispuesta
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para su uso en la agricultura, sin que ocasione fendmenos adversos (Zucconi y de
Bertoldi, 1987).

La reaccion general del proceso de compostaje se resume a continuacién.

Materia Organica Energia: Nuevos microorganismos + calor
Fresca
+
Microorganismos BRI " Productos de descomposicién: CO; + H;0
+
Oxigeno M.O. estabilizada = COMPOST

Figura 1.2, Representacién esquematica de la reaccion que tiene lugar en ¢l proceso de compostaje.

Como se observa en el grafico, el proceso de compostaje se basa en la accién de
diversos microorganismos sobre la materia organica fresca, provocando elevadas
temperaturas, reduccion de volumen y de peso de los residuos y oscureciendo el
material. Durante este proceso se ha de aportar oxigeno para favorecer la actividad
microbiana. Al agotarse la materia organica facilmente biodegradable se ralentiza la
actividad microbiana, con lo cual cesa la fase mas activa del proceso, y se produce una
bajada en la temperatura. A esta primera fase le sucede otra en la que se da una curacién
del compost. La preparacién, afino y comercializacion del compost pueden ser
considerados las etapas finales de este proceso de produccién que idealmente han de

tener lugar una vez curado y estabilizado el compost.

1.2.1. Parametros que condicionan el proceso de compostaje

El proceso de compostaje se basa en la actividad microbiana por lo que todos los
factores que afecten a la evolucion de los microorganismos afectaran también al

Proceso.
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a) Parimetros operacionales

Temperatura - Cada especie de microorganismo tiene un intervalo de
temperatura éptimo en el que la actividad es mayor y més efectiva (15-
40°C para los organismos mesofilos y 40-70 °C para los terméfilos). Los
organismos que resulten beneficiados a una temperatura concreta son los
que descompondran la materia organica del residuo produciéndose un
desprendimiento de calor (McKinley et al., 1985). Este calor provoca una
variacion de la temperatura que dependera del tamaiio de la pila y de las
condiciones externas. La evoluciéon de este parametro da idea de la

velocidad del proceso de compostaje (McGregor et al., 1981).

Humedad 2 A lo largo del proceso la humedad disminuye a causa del
calor que se genera durante el mismo, por lo que, para mantener las
condiciones optimas de humedad, se ha de aiiadir agua (Atchey y Clark,
1979). Es aconsejable que los niveles de humedad oscilen entre 40-60%.
El exceso de humedad puede ser reducido con una mayor aireacidn
(Poincelot, 1974).

pH -2 El pH tiene influencia directa en el proceso de compostaje debido
a su relacién con la dindmica de los procesos microbianos (Nogales y
Gallardo Lara, 1984). Es conveniente seguir el pH del proceso ya que
unas subidas grandes de pH, acompailadas de fuertes elevaciones de
temperatura, pueden dar lugar a la volatilizacién de nitrégeno en forma
de amoniaco lo que supondria una pérdida econoémica desde el punto de
vista agrondmico e industrial, ademas de tener efectos negativos sobre el

medio ambiente (Nogales et al., 1982).

b) Pariametros quimicos

Materia Orgdnica 2 Si la principal fuente de energia para el
metabolismo de los microorganismos esta en el carbono, la evolucion de

la materia organica dara una idea fiable de la evolucion del proceso.
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- Biodegradabilidad 2 El carbono de compuestos muy humificados o
lignocelulésicos es dificil de usar por los microorganismos como fuente
principal de energia, por lo que esta sometido a una mineralizacién muy
lenta y parcial (Kayhanian y Tchobanoglous, 1992). Surge, por tanto, el
concepto de biodegradabilidad de los compuestos organicos, que indica
la cantidad de sustancia que puede ser realmente descompuesta en el
proceso de compostaje, mostrando la facilidad que tiene para degradarse

un sustrato.

- Conductividad eléctrica (CE) 2 Su valor es funcién de la cantidad de
sales existentes en el material de partida y en menor grado de la

presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso.

- Contenido en nutrientes = Las caracteristicas quimicas de los sustratos
para el compostaje son fundamentales para el proceso (Garcia Izquierdo,
1990). Los microorganismos del proceso de compostaje precisan

elementos esenciales para su nutricion, desarrollo y reproduccion.

1.2.2. Aspectos microbiologicos del compostaje

El compostaje es un proceso dindmico en el que se producen una serie de cambios
fisicos y quimicos debido a la sucesién de complejas poblaciones microbianas. La
naturaleza y nimero de microorganismos presentes en cada etapa dependen del material
inicial. Al comienzo del compostaje el material se encuentra a temperatura ambiente y
la flora mesdfila presente en los materiales organicos empieza a desarrollarse utilizando
los hidratos de carbono y proteinas mas facilmente asimilables. La hidrolisis y
asimilacién de polimeros por los microorganismos es un proceso relativamente lento,
por tanto, la generacion de calor disminuye hasta alcanzar la temperatura ambiente,
alrededor de los 40°C, v los organismos mesofilos (actinomicetos, hongos y bacterias
meso6filas) reemprenden su actividad. La intensa actividad metabdlica de estos
organismos, fundamentalmente hongos y bacterias, provocan la elevaciéon de la
temperatura en el interior de la masa en compostaje. Al aumentar la temperatura
empiezan a proliferar bacterias y sobre todo hongos terméfilos que se desarrollan desde

los 40°C hasta los 60°C. Estas especies empiezan a degradar la celulosa y la lignina, con
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lo cual la temperatura sube hasta los 70°C, apareciendo poblaciones de actinomicetos y
bacterias formadoras de esporas. Durante varios dias se mantiene a esta temperatura, en
una fase de actividad bioldgica lenta, en la que se produce la pasteurizacién del medio.
Aunque la celulosa y la lignina a estas temperaturas se ataca muy poco, las ceras,
proteinas y hemicelulosas se degradan rapidamente. Cuando la materia organica se ha
consumido, la temperatura empieza a disminuir (el calor que se genera es menor que el
que se pierde) y las bacterias, fundamentalmente los hongos meséfilos, reinvaden el
interior del compost utilizando como fuente de energia la celulosa y la lignina

residuales. Como consecuencia de las elevadas temperaturas alcanzadas durante el

compostaje se destruyen las bacterias patégenas y parasitos presentes en los residuos de
partida.

1.3. EL COMPOST

El compost se puede definir como el producto resultante del proceso de
compostaje y maduracion y que consta de materia organica estabilizada semejante al
humus. Debe ser un producto inocuo, sin sustancias fitotdxicas, que pueda aplicarse sin
riesgos de provocar dafios al suelo ni a los cultivos, y que pueda almacenarse sin que

sufra alteraciones posteriores (Zucconi y De Bertoldi, 1987).

Dependiendo del grado de evolucion alcanzado en el proceso de compostaje, los
composts se pueden clasificar en frescos, maduros y curados (Zucconi y De Bertoldi,
1987).

1.3.1. Ventajas del uso de compost

El primer aspecto beneficioso es el aporte de materia organica, con el consiguiente
aumento de fertilidad del suelo (Costa et al., 1991). Este aporte se traduce en una serie

de ventajas fisicas, quimicas y bioldgicas para el mismo.

La influencia de la aplicacién de los composts en las propiedades fisicas esta

relacionada en general con la mejora de la estructura del suelo y se traduce en:
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Reduccion de la densidad aparente, que facilita la emergencia de las
semillas y la penetracion radicular (Mbagwu, 1992).

Aumento de la estabilidad de los agregados (Murillo et al., 1989b) que se
traduce en un aumento de la macroporosidad (Ortega et al., 1981).
Incremento de capacidad de retencidn de agua (Duggan, 1973), de modo
que los suelos resisten mejor la sequia.

Aumento de la temperatura del suelo por el color oscuro de la materia

organica, lo cual influye favorablemente sobre los procesos biolégicos.

En cuanto al aspecto biologice los composts favorecen la coexistencia de diversas

especies de microorganismos e incrementan espectacularmente la microflora del suelo.

Entre los efectos quimicos que los composts ocasionan en ¢l suelo destacan:

Incremento de pH del suelo, con lo que puede emplearse como enmienda
en suelos acidos.

Incremento de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), con una
cesion gradual de los nutrientes a las plantas (Murillo et al., 1989).
Incremento de la fertilidad quimica. Aporta elementos nutritivos tanto de
macro como micronutrientes. La eficacia de este aporte depende de los
contenidos en dichos elementos y por lo tanto de la naturaleza del
compost (Costa et al., 1991).

Incide de forma favorable sobre la utilizacién de abonos quimicos por las
plantas. Los 6xidos de Fe y Al del suelo forman complejos con la
materia organica impidiendo o retrasando la fijacion de fosfatos solubles

y las pérdidas de N.

Ademas de estos aspectos beneficiosos, varios motivos justifican el uso de compost

como componentes de sustratos de cultivo:

Se disminuye el uso de turba, un recurso escaso, no renovable, de gran
significacion ambiental y, en Espafia, de procedencia exterior.

El uso como sustrato supone un mayor valor afiadido al compost.
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- En algunos casos, el cultivo de plantas no comestibles como las
forestales u omamentales, puede ser una salida segura para compost
considerados “no seguros” en cultivos alimenticios.

- Pueden tener un efecto supresor de fitopatégenos.

El compost puede ser utilizado como sustrato, ya que como resultado del
proceso de compostaje se obtiene un sustrato estable, inerte y con caracteristicas de
aireacion y retencién de agua que lo hacen un sustrato de alta calidad. También como
enmienda directamente sobre el suelo, el compost es mas eficiente al aplicarlo en

superficie {Avnimelech el al., 1990).

1.3.2. Inconvenientes del uso de compost

Uno de los principales efectos negativos derivados del proceso de compostaje es
la posible falta de madurez del compost, la cual, puede manifestarse de distintas

formas:

- La presencia de malos olores derivados de las fermentaciones anaerobias
de materiales aun inestables.

- La presencia de gérmenes patégenos y parasitos vegetales por no
alcanzarse la temperatura de pasteurizacion (60-70 °C).

- La presencia de semillas indeseables que germinan una vez extendido el
compost y que compiten con las plantas.

- La elevacién de la temperatura por la alta actividad microbiana sobre
productos en descomposicién, con el consiguiente perjuicio para las
raices y posible bloqueo del nitrégeno por no alcanzarse relaciones C/N

idéneas que podria provocar lo que se llama *“hambre” de nitrégeno.

Por otro lado, la presencia de materiales inertes puede diluir la fraccion
agronomicamente 1itil tanto para el suelo como para la planta, provocando, ademas, un
impacto visual sobre el paisaje. Los materiales inertes mas presentes en los composts
han sido especialmente fragmentos de vidrio de considerables dimensiones (F>12,5

mm), producto de una seleccion deficiente de la fraccién organica de los residuos
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solidos urbanos (RSU). La solucién a este problema es el cribado de los composts

obtenidos.

El compost de RSU también pueden tener un contenido en metales pesados
elevado (cromo, niquel, cadmio, mercurio, plomo, arsénico, selenio) cuyo origen esta en
los botes metalicos, pinturas y tintes, materias plasticas, aditivos, etc. Los contenidos

maximos admisibles estin recogidos por la legislacion.

1.4. TURBERAS

Las turberas son ecosistemas de elevado valor medioambiental. Asi lo ha
entendido la Unién Europea al proponer su inclusion en la “Directiva Habitats", un
instrumento legislativo en el campo de la conservacion de la naturaleza (European
Commission, 1996); directiva que se plasma en la creacion de una red de areas de

especial conservacion a nivel europeo, denominada Red Natura 2000.

La formacién de turberas se da por la lenta descomposicion de la materia
orgénica, que con el paso de los afios va produciendo una acumulacién de turba que
puede alcanzar varios metros de espesor, a un ritmo de crecimiento que se calcula de
entre medio y diez centimetros cada cien afios. La lenta tasa de descomposicion de la
materia organica es resultado de una escasa actividad microbiana, debida a la acidez del
agua o la baja concentracién de oxigeno en ésta. Por ¢llo, suelen desarrollarse en zonas
de sustrato siliceo, que dan lugar a suelos acidos, y cubetas de deficiente drenaje, donde
el estancamiento de las aguas provoca condiciones andxicas. Otro factor limitante de la
actividad microbiana son las bajas temperaturas, por ello, las turberas son especialmente

abundantes en areas frias de montaifia.

Las turberas se caracterizan por la capacidad singular de acumular y almacenar
restos de plantas muertas, como musgos, juncos, caiias, arbustos y arboles en forma de
turba en terrenos anegados. Las turberas son el tipo de humedal mas difundido del

mundo, representando del 50 al 70 por ciento del total de humedales.
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1.4.1. Importancia de las turberas

Las turberas constituyen un importante punto de mira en lo que a conservacion
se refiere, pues se trata de ecosistemas de elevado valor medioambiental y gran

importancia cientifica. Varios son los motivos que justifican esta significacion:

- Rareza y singularidad de su flora, constituyendo un ecosistema

primordial en cuanto a biodiversidad.

- Las turberas constituyen una de las principales herramientas para el
estudio de la vegetacion y el clima del pasado. Al no descomponerse por
completo la materia orgédnica, en la turba se conservan maderas
semifosilizadas, restos vegetales, granos de polen, etc. Los sondeos
permiten la extraccion de dichos materiales, que pueden ser datados
cronolégicamente de acuerdo a la profundidad en que hayan sido

encontrados.

- Desempefian una funcién importante en el mantenimiento de la calidad
del agua dulce y la integridad hidrolégica, como sumideros de carbono.
Las turberas contienen un tercio del carbono del suelo mundial y el 10
por ciento del volumen de agua dulce del mundo.

- Ademas, contribuyen a valores sociales, economicos y culturales

importantes para las comunidades humanas en todo el mundo.

1.4.2. Incidencia antrépica sobre turberas

Desde 1800, el area global de las turberas se ha reducido apreciablemente (entre
el 10 y 20 por ciento), constituyendo las actividades humanas la principal fuente de su

degradacion:

- Explotacién de turba como principal sustrato agricola y para jardineria,

asi como corrector de suelos o filtros para depuradoras.

- Drenaje mediante apertura de zanjas.
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Transformacion a praderia, con cambios en las formaciones vegetales y

en las propiedades fisico-quimicas debido a la fertilizacion y el encalado.
Repoblacién forestal.

Construccidn de infraestructuras viarias, relacionadas, sobre todo, con la
apertura de pistas para aprovechamientos forestales y ganaderos y, més

recientemente, para la instalacién de parques eélicos.

Ademads, la degradacion de estos ecosistemas puede ocasionar serios problemas

medioambientales:

La desecacion de las turberas puede afectar a sus funciones de control de
las crecidas, lo que redunda en daiios en las tierras labrantias, los puentes

y los edificios de los valles situados aguas abajo.

La desecacidn de las turberas para la agricultura puede causar la pérdida
de funciones de almacenamiento de carbono y mitigacion del cambio

climatico.

La forestacion de turberas afecta a la biodiversidad y entorpece su uso

para recreacion, recogida de bayas y caza.

Por todo ello es importante buscar formas que impidan la degradacion de estas

zonas, en el caso concreto de este proyecto, ofreciendo sustratos alternativos al uso de

turba, no sélo reduciendo el uso de este producto, sino favoreciendo el uso de residuos.
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2, OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es el diseiio de sustratos que incluyan en su
composicion compost de residuos urbanos (residuos sélidos, biosdlidos y biomasa de
poda de jardines), con minima presencia de turba, asi como el establecimiento de las
condiciones 6ptimas de uso de estos sustratos para el cultivo en vivero de plantas

forestales.

Con el fin de alcanzar dicho propésito, se realizaran una serie de ensayos para

determinar las propiedades de los sustratos basados en los composts utilizados:

1. Determinacion de la influencia de Ia proporcion de compost en las

propiedades quimicas de los sustratos.

Una completa caracterizacion quimica de los sustratos, basados en composts, permitira
definir las proporciones de cada compost mas adecuadas para el cultivo en contenedor,
asi como realizar las correcciones oportunas (adiciéon de componentes adicionales) que

permitan mejorar las propiedades que puedan resultar deficientes.

2. Evaluacion de la respuesta de la especie Pistacia lentiscus L. a los sustratos
preparados con compost:
- Incidencia en la germinacién y/o enraizamiento
- Desarrollo y nutricién de las plantas

- Acumulacién de metales pesados en las plantas.

3. Estudio y modelizacion de la dinAmica de mineralizacién de nitrégeno y

fosforo de los composts y sustratos.

El desarrollo del proceso de mineralizacion permitira establecer las necesidades
adicionales de suplementos fertilizantes, asi como minimizar los riesgos ambientales del

lixiviado de estos nutrientes.
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3. MATERIALES

3.1. PROCEDENCIA Y ELABORACION DEL COMPOST

Las materias primas de las que se partid para la elaboracion de los compost

fueron:

La fraccion orgéanica de Residuos Sélideos Urbangs (RSU), procedente de

la Planta de Tratamiento de Residuos Urbanos de Mijas (Mancomunidad de
Municipios de la Costa del Sol Occidental, Malaga). En dicha planta se
seleccioné la fraccion organica de los RSU mediante triaje manual,

separadores electromagnéticos y cribado (8 cm).

Lodos de depuradora (LD), procedente de la Estacion Depuradora de

Aguas Residuales (EDAR) del Copero, perteneciente a Emasesa (Sevilla).

Biomasa vegetal (BP) como agente estructurante procedente de podas de
parques y jardines de Sevilla (en el caso del compost A} y de Mijas (en el
caso del compost B). Esta biomasa se astilla hasta conseguir fragmentos de

un méximo de 15 cm de largo y 2 cm de ancho o diametro.

Para la realizacion de los composts se han combinado distintas proporciones de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), Lodos de Depuradora (LD) y restos de poda de

parques y jardines (BP). Los tipos de mezclas realizados se detallan en la siguiente

tabla:

Tabla 3.1. Tipos de composts y proporcion en volumen de las materias primas utilizadas.

TIPO COMPOST PROPORCIONES EN VOLUMEN DE MATERIAS PRIMAS
L.D. R.S.U. B.P.
A 1 0 3
B 0 1 1,5
C 1 1 2
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La elaboracion de los composts A y C se ha llevado a cabo en la planta de
compostaje de Emasesa del Copero (Sevilla), mientras que el compost B se elaboré en

la planta de tratamiento de Mijas (Malaga).

El sistema de compostaje utilizado para la elaboracion del compost fue el
denominado “windrow” o de apilamiento y volteo, consistente en la formacién de pilas
(figura 3.1.) o “windrows” de seccion triangular de unos 5,5 m de anchura, 2,5 m de
altura y longitud variable con mezclas de los materiales a compostar en las proporciones

establecidas.

Figura 3.1. Formacion de pilas compost B. Planta de Mijas

Tras el comienzo de la fermentacion cada una de las pilas fue sometida
periddicamente a sucesivos volteos y apilamientos (figura 3.2.), con el objeto de
suministrar la aireacion necesaria para el desarrollo del proceso. Para los volteos se
utilizoé una pala cargadora en el caso del compost A y una volteadora en el caso del
compost B. La frecuencia de los volteos fue de una vez cada dos semanas y durante los
3 meses de duracién de la etapa de fermentacién o compostaje activo, las temperaturas
maximas alcanzadas en el interior de las pilas oscilaron entre los 61 °C del compost C y
los 68 °C del B (figura 3.3.). Transcuirida la fermentacion tuvo lugar una maduracién a
la intemperie de los composts obtenidos, para lo cual se establecié un periodo minimo
de un mes, con el fin de completar su descomposicion, estabilizacién, destruccion de
patogenos y desgasificacién, aunque las partidas utilizadas en este ensayo habian estado

almacenadas por un periodo superior a un afio.

21



Materiales

Figura 3.3. Control de Temperatura. Planta de Mijas.

Para una éptima utilizacion del compost es necesario cribarlo a fin de retirar en el
proceso astillas y otros materiales inertes que disminuyen su riqueza y calidad. Los
composts fueron sometidos a un primer cribado por 12 mm. Posteriormente, los
composts A y C se incorporaron a los sustratos tras un proceso de cribado por 10 mm.
El compost B fue sometido a un proceso de afino, consistente en la eliminacién de
componentes densos (vidrios, piedras) en una mesa densimétrica, eliminacion de

plasticos mediante ciclon y cribado final por 4 mm.

Las ventajas observadas con este sistema de compostaje han sido la capacidad de
manejar un elevado volumen de material, la buena estabilizacién del producto final, su

bajo coste relativo y simplicidad tecnolégica, y la obtencion de un producto con una
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menor humedad (mayor evaporacidn al voltear las pilas) que favorece los posteriores

tamizados.

Como principales inconvenientes destacan el gran requerimiento de espacio,
mayor dificultad de controlar la aireacion y el resto de los factores implicados en el
proceso, la gran dependencia de las condiciones climaticas, la posible presencia de

malos olores durante los volteos y el gran volumen de agente estructurante necesario.

3.2. ELEMENTOS PARA LA ELABORACION DE LOS SUSTRATOS
3.2.1. Sustrato testigo

El sustrato testigo (T) es el habitualmente utilizado en el vivero donde se han
realizado los ensayos (vivero de San Jerénimo, Junta de Andalucia). En este caso se
presenta en sacos de 320 litros, de material comprimido. Se trata de sustrato a base de
turba de Sphagnum ligera, con cal y fertilizantes listo para el uso. Los aditivos que se

detallan en la etiqueta son los siguientes:

Tablas 3.2. Caracteristicas de la turba testigo

Anilisis del extracto acuoso 550 g/l turba

pH (agua 550 g/l) 4.3
C.E. (agua 550 g/I) mS/cm 125
N mg/l 120

P mg/l 90

K 150

Ca 50

Mg 25

S 50

0.2
Cu 0.07

Fe 1.3

Mn 0.5

Mo 0.01

Zn 0.13
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2.0 Kg/m’ de cal con 5% Mg.
0.8 Kg/m’ de fertilizante 16-18-19
(2.5% N-NO;, 7.5% N-NH,, 6% N-lenta liberacién)

Grado humificacién
Densidad (bulk density) (Kg/m®)
Granulometria (tipo B)

H 1-3 van Post
70

<20mm

3.2.2. Turba utilizada en las mezclas

Para la preparacién de las mezclas con los compost se ha utilizado una turba

rubia acida, que venia embalada comprimida en sacos blancos de 35 Kg (250 1). Se trata

de turba &cida de Sphagnum poco descompuesta y sin fertilizantes inorganicos,

proveniente de Finlandia. A continuacién se presentan sus caracteristicas:

Tabla 3.3, Caracteristicas de la turba rubia para las mezclas,

pH (CaCl2) 2.5-3.5

pH (agua) 3.54.0
Humedad maxima % 60

Materia Organica (% sms) | 95-98 (89)

Materia Organica (% spt) 35
N orgéanico (% sms) 2.0
N total {% spt) 0.4

C.E. mmhos/cm 0.1-0.3
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3.2.3. Corteza de Pino

La corteza de pino aplicada a las mezclas fue suministrada a granel por
Lombrimel (Los Palacios, Sevilla), con una granulometria gruesa. Para su utilizacion en
los sustratos se efectudé una molienda previa y cribado por 10 milimetros, utilizando la

fraccion inferior a este tamaiio.

La tomoé la corteza de pino como componente de las mezclas, por su capacidad
de aumentar la porosidad de los sustratos debido a su estructura, confiriendo, por tanto,

una mayor aireacion a las raices.

3.2.4. Vermiculita

La vermiculita es un mineral de estructura laminar, préxima a la mica, expandida
a 900°C. Al vaporizarse el agua contenida entre sus placas, el calor las hace explotar en
multitud de laminas delgadas con un gran contenido de aire entre ellas. Es una sustancia
hidrofila y tiene una gran capacidad de intercambio, facilitando la rehumectacion de los

sustratos.

Suele utilizarse en viveros por su gran eficacia, pues algunos milimetros de
vermiculita sobre los semilleros aseguran el mantenimiento de la aireacion, la
temperatura y la higrometria 6ptimas. Ademas, su ligereza y estructura exfoliada
elimina todo riesgo de asfixia y de agresion mecdanica, sin producirse riesgo de

intoxicacion ni de infeccion, por ser un mineral totalmente inerte.

Se presenta en sacos de 100 y 25 litros paletizada. En este proyecto se usé el tipo

II, con una granulometria de 0-3 mm y 80/100 Kg/m®.
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3.3. MATERIAL VEGETAL: Pistacia lentiscus L.

El término lentisco proviene directamente del latin lentiscus, y el nombre boténico
del género, pistacia, es de origen persa. Los griegos 1lamaban al arbol pistake, que fue
luego adoptado por los latinos. Los romanos designaron como pistacia al arbol de los
pistachos o alfoncigo (Pistacia vera) traido a Roma por Vitelius Gobernador de Siria. En

castellano, el arbol de la almaciga se conoce también como mata charneca.

El lentisco es una especie vegetal perteneciente a la familia de las Anacardiaceas.
Se trata de un arbusto perennifolio con hojas lanceoladas de color verde oscuro, flores
en grupos compactos y frutos de color rojo que se vuelven negros al madurar (figura
3.4.), siendo muy aromaticos. Este arbusto, en ocasiones, se desarrolla como arbol, que
puede llegar a medir hasta seis o siete metros de altura, pero en general tiende a
achaparrarse y colonizar como una mata espesa a alturas que no llegan al metro y
medio. La corteza es de color grisaceo y los tallos rojizos cuando jovenes. Mantiene la
fronda verde todo el afio. Las hojas, coridaceas y lampifias, brotan de las ramas
terminales jovenes, y estin constituidas por foliolos pares (entre cuatro y ocho) de
forma convexa y lanceolada. Tiene pies masculinos y femeninos; las flores masculinas
brotan de las axilas foliares, son pequefias y constan de un caliz con cinco estambres
rojos y el mismo mimero de lébulos; las femeninas tienen el céliz con tres o cuatro
I6bulos y un pistilo. En los pies femeninos sale un fruto redondo de color verde al
principio, que se vuelve rojo al madurar, de sabor aspero, aunque no desagradable.

Florece de abril a mayo y da los frutos en otoiio.

Como otras plantas de las costas mediterrineas, es un arbustoc de origen
semitropical que no resiste heladas prolongadas, por lo que falta en el interior de la
Peninsula Ibérica, aunque si es muy abundante en las islas Baleares, donde a menudo es
una formacién arbustiva dominante, lo mismo que en zonas de levante. En climas
propicios llega a darse en regiones montafiosas, pero el tope maximo de altitud son los
1000 m. Escasea o falta en las zonas mas aridas del sudeste, y en el sur de Cadiz y el
norte de Marruecos es abundante. Aunque es probable que hace siglos dominara las
costas del sudeste de la Peninsula, ha sufrido una importante regresion, debida a la

actividad humana y al pastoreo.
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Es componente de maquias, garrigas y encinares, se asocia cominmente con
coscojas, mirtos, palmitos y terebintos (Pistacia terebinthus), con quien hibrida
formando una curiosa mezcla de caracteres entre hojas de foliolos pares e impares, y
entre de las hojas caducas de uno y perennes del otro. El nombre de éste hibrido es
Pistacia x Saportae (Burnat). Las drupas maduras son un alimento importante de aves

frugivoras como zorzales, mirlos y currucas.

Las hojas contienen mas de 11% de taninos. La esencia se encuentra en pequeiias
cantidades y contiene pineno. La semilla contiene un 50% de un aceite que, en Baleares,
se utilizo como aceite de lamparas. La almaciga contiene acidos masticinicos, y una

esencia integrada principalmente por alfa pineno en proporcion de 1 a 3%.

Del tronco del lentisco se obtiene una resina llamada almaciga que, desde muy
antiguo, se ha extraido en algunas regiones como la isla de Quio, en Asia Menor, donde
los lentiscos son arboles de buena talla, de la variedad denominada chia de la especie
Pistacia lentiscus. En Marruecos se recogen también las lagrimas de lentisco y se
venden en los mercados para aromatizar la boca, fortificar las encias y como
reconfortantes del corazon. La almaciga se ha utilizado para la elaboracion de barnices
y, en odontologia, para la preparacion de cementos dentarios. El vino de lentisco se
elabora desde los mas remotos tiempos y se utilizaba para reconfortar el estomago y
cortar las diarreas. L.a madera, de color blanco rosiceo, es dura, densa y de buena
calidad para la ebanisteria. Acepta bien el pulimento. Considerada como una de las
mejores lefias combustibles, de fuego lento y vivo, ésta es posiblemente una de las

causas de que el arbol haya sido muy castigado en toda el area mediterranea.

Figura 3.4, Vista de las hojas de lentisco y sus frutos.
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4. METODOLOGIA
4.1. METODOLOGIA GENERAL
4.1.1. Plan de Trabajo

a) Ensayo con lentisco

El vivero de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia situado
en San Jerénimo, Sevilla, acoge el ensayo de evaluacidn de respuesta de la especie
vegetal Pistacia lentiscus L. (lentisco), a los diferentes tratamientos preparados con
composts. El inicio del ensayo tuvo lugar en Enero de 2004 y los tiltimos resultados que
se recogen en esta memoria se obtuvieron en Noviembre de 2004, no obstante, el ensayo

seguira teniendo un seguimiento.

Los tratamientos disefiados incluyen en su composicién composts RSU, LD y
BP. Se prepararon dos grupos de mezclas con los tres composts objeto de estudio,
compost A compuesto por LD+BP, compost B compuesto por RSU+BP y compost C
por RSU+LD+BP. Estos composts son los preparados en el proyecto LIFE ENV
000543, financiado por la Unién Europea, bajo condiciones de compostaje
estandarizadas. Los compost A y C se utilizan tamizados a 10 mm, mientras que el B se

tamizé por 4 mm.

Los tratamientos aplicados se basan en dos tipos de mezclas. El primer tipo se
realizd con mezclas del 20 y 40 % (v/v) de cada uno de los compost, y
excepcionalmente al 60 % para la mezcla con compost A. En el segundo grupo de
mezclas se introdujo un nuevo elemento para la preparacion de los sustratos, corteza de
pino, ya utilizado con éxito en sustratos con compost (Guerrero et al., 2002; Hernandez-
Apaloaza et al, 2004). La incorporacién de este componente a los sustratos con
composts puede hacer mejorar las propiedades fisico-quimicas minimizando algunas
caracteristicas deficientes de los composts (Raviv et al., 1986). Estas mezclas se

realizaron al 40 % de cada uno de los tres composts junto con corteza de pino en
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proporcion de 20 6 40 %, (v/v). En todos los casos, el resto de la mezcla se completd
con turba rubia. Un tratamiento control se prepard con la turba comercial habitual de
vivero. El nimero total de tratamientos preparados fue de catorce (siete tratamientos
mezclas compost-turba rubia, seis tratamientos mezclas compost-corteza de pino-turba
rubia, un tratamiento control). Ademas, en todos los casos se incorporé un 10% en

volumen de vermiculita una vez realizadas las mezclas.

Tabla 4.1. Composicion (en porcentaje) para cada tratamiento.

TRATAMIENTO COMPOSICION
T 100% turba (sustrato comercial)

A20 20% compost A + 80% turba

A40 40% compost A + 60% turba

A60 60% compost A + 40% turba

B20 20% compost B + §0% turba

B40 40% compost B + 60% turba

C20 20% compost C + 80% turba

C40 40% compost C + 60% turba
Ad0P20 40% A + 20% corteza pino + 40% trba
A40P40 40% A + 40% corteza pino + 20% turba
B40P20 40% B + 20% corteza pino + 40% turba
B40P40 40% B + 40% corteza pino + 20% turba
C40P20 40% C + 20% corteza pino + 40% turba
C40P40 40% C + 40% corteza pino + 20% turba

> Diseiio del ensayo

El cultivo se realiza en bandejas divididas en 40 alvéolos de 400 ml de
capacidad cada uno. Por cada sustrato se realizaron seis repeticiones, cuatro bandejas
destinadas al control de la incidencia de los sustratos en la germinacion asi como para la
evaluacion periddica del desarrollo de la planta en altura y didmetro, y dos bandejas
destinadas, a lo largo de la duracién del ensayo, a la realizacion de analisis para la
determinacion de biomasa de diferentes partes de la planta, extraccién de nutrientes
realizadas por el cultivo, determinacién de acumulacién de metales pesados y

caracterizacion fisico-quimica de los sustratos.
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A continuacién se muestra un croquis de la disposicion de cada uno de los

tratamientos en las mesas del ensayo:

( [A40P40[C40P40
A40P20 | C40P20
A20 |B40P20
{ | A40 [CaoP40
A60 | Cao
T | C20
_ | B40 | B20

MESA 1

C40P40 [ A40P40
C40P20 | A40P20
B40P20| A20
MESA 2 < C40P40| A40
Ca0 | A60
C20 | T
B20 | B40

A40P40 | C40P40
A40P20 | C40P20
A20 |B40P20
MESA 3 < A40 | C40P40
A60 C40
i) C20
B40 B20

r [Caopao] Adopao |
C40P20 | A40P20
B40P20| A20
MESA 4 < C40P40 | A40
C40 A60

C20 T
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Figura 4.1, Vista general del ensayo y el tren de riego

Se realizé una caracterizacion quimica completa de los tratamientos preparados y
de los componentes de partida mediante procedimientos normalizados (UNE, ISO, EN)
(Martinez Farré y Burés, 1998) o en caso contrario por procedimientos recogidos en la

literatura cientifica.

b) Ensayo con los lixiviados

El segundo ensayo se realizé en el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia
de Sevilla, dependiente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y consistio
en un estudio y modelizacién de la dindmica de mineralizacion de nitrégeno de los
tratamientos e influencia de la proporcion de compost en las mezclas sobre el proceso

de mineralizacion. Este ensayo comenzé en Junio de 2004,

Para ello se han utilizado en el ensayo los mismos tratamientos que se prepararon
para la realizacién del ensayo con lentisco en vivero, sin cultivo de planta en este caso.
Estos tratamientos han sido incubados, bajo condiciones de temperatura y humedad
controladas, en bandejas de 40 alvéolos de 400 ml de capacidad cada uno, realizindose
cuatro replicados de cada sustrato. Periédicamente los tratamientos son saturados con
agua destilada y se recogen los lixiviados para su posterior analisis y determinacion de

N-Nitrato y N-Amonio.
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4.2. METODOS ANALITICOS
4.2.1. Anilisis en el ensayo con Pistacia lentiscus L.

a) Toma y preparacion de muestras

» Toma y preparacién del material vegetal

- Medidas de crecimiento en plantas

La altura de las plantas se midié con una regla, seleccionando doce plantas al azar
de cada una de las bandejas de los cuatro bloques destinados a ello. Las plantas sobre
las que se realizaron estas medidas fueron siempre las mismas, evitando tomar medidas
de los individuos situados en los bordes de la bandeja. Las alturas obtenidas tras las

mediciones se expresan en centimetros.

El diametro del cuello de la raiz se obtuvo de las mismas plantas de las que se
midié altura y mediante calibre digital. Los resultados se expresaron en milimetros. En
el primer muestreo no fue posible realizar esta medida, debido a la baja envergadura que

aun presentaban las plantas.

Las medidas de crecimiento en las plantas se llevaron a cabo los dias: 29 de junio,

25 de agosto y 5 de octubre de 2004.

- Toma de muestras de plantas

La evaluacion del efecto en los cultivos de los distintos tratamientos aplicados se
realizé a partir del estado nutricional de los mismos. En general, se hicieron 3
muestreos. Cada uno de ellos se llevé a cabo extrayendo las plantas de tres alvéolos al
azar de cada una de las bandejas correspondientes a distintos tratamientos y destinadas a
medidas destructivas. Una vez extraidas las plantas, ¢l material vegetal procedente de
cada alveolo, se separé en parte aérea y raiz. Se pes6 en verde y se procedié a su

descontaminacion mediante breves lavados con agua del grifo y unas gotas de acido
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clorhidrico primero, y agua desionizada a continuacién. Las plantas fueron secadas a 70
°C durante 48 horas y pesadas (peso seco). Se molieron en un molino KA
LABORTECHNIK MF 10 BASIC finamente y fueron guardadas en botes de polietileno

hasta su analisis.

» Toma y preparacion de los sustratos

Se tomaron muestras de sustratos de los mismos alvéolos de los que fueron

extraidas las plantas, los dias 29 de junio, 25 de agosto y 21 de octubre de 2004.

b) Anilisis de las muestras

» Determinacion de las propiedades de los sustratos

= Determinacién de 1a Granulometria de los sustratos

Para el fraccionamiento granulomeétrico de los sustratos se ha seguido el método
del tamizado. Se utilizé una tamizadora en columna CISA SIEVE SHAKER MOD.
R809 con cinco tamices, de 25, 10, 5, 2 y 0.5 milimetros de diametro. Se pesé una
cantidad de muestra representativa, seca en estufa a 105°C, se tamizd durante ocho

minutos y se pesaron las distintas fracciones atrapadas en cada tamiz.

=> Determinacién de l1a Humedad
La determinacién de la humedad de las muestras de los compost se realizd por
gravimetria, secando el sustrato en estufa a 105 °C hasta peso constante (Ministerio de

Agricultura, 1986).

=> Determinacion del pH

La medida del pH se realizé sobre muestra fresca, en extracto en agua en relacion
1:5 v/v segin el método UNE-EN 13037. La medida se efectué con un pH-metro
CRISON digital 517 con electrodo de vidrio.
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-> Determinacion de la Conductividad Eléctrica (CE)

Se determind en extracto acuoso de muestra fresca 1:5 v/v, seglin el método
UNE-EN 13038, utilizando para la medida un conductivimetro CRISON-522.

= Determinacién de Nutrientes Solubles en agua
Se determinaron en extracto acuoso de muestra fresca 1:5 v/v, segin la norma
UNE-EN 13651. Los nutrientes analizados se determinaron por ICP-OES y mediante

autoanalizador (nitrato).

-> Determinacién de Nutrientes Solubles en cloruro cdlcico/DTPA (Método CAT)

Se determinaron en extracto acuoso de muestra fresca 1:5 v/v, segilin la norma
UNE-EN 13651. Los nutrientes analizados se determinaron por ICP-OES o mediante

autoanalizador (amonio).

-> Determinacion de la Materia Organica (MO)
Se pesdé muestra seca (Pn) en una capsula de porcelana y se calciné durante 3

horas a 550 °C. Se pesd de nuevo y se calculd la materia organica segun la expresion:

M.O (%)= (P — (Psso — P)) 100/ Py,

donde:

P., = Peso de muestra
P. = Peso de la cipsula
Psso = Peso total a 550 °C con cépsula incluida

El contenido de carbono total (C) se calculéd mediante la siguiente expresién:
C=M.0/2

- Determinacién del Nitrogeno-Kjeldahl

Esta determinacion se realizd mediante el método Kjeldahl, consistente en la
digestion de la muestra con H;SO, y catalizador de Se y K>SO,, a una temperatura de
400 °C en un bloque digestor 2020 TECATOR, consiguiéndose un extracto incoloro. Se
dejaron enfriar y se aiiadié 50 mL de agua, destilando posteriormente la muestra en un
destiladosr KJELTEC SYSTEM 1002 Distilling Unit, afiadiendo a los tubos

reviamente NaOH al 40% para obtener un medio basico En el extracto resultante se
P p

34



Metodologia

determina el nitrégeno en forma amoniacal proveniente del N-orginico mas el de la
forma amoniacal inicial de la muestra. EI N en forma de nitrato y nitrito no se determina
de este modo, ya que estos compuestos se oxidan en las condiciones del método y se
pierden en formas de dxidos gaseosos de nitrogeno. El contenido de nitrégeno total se

expresa en % (p/p) de nitroégeno referido a muestra seca.

-> Determinacion de la relacion C/N

El valor de la relacion C/N se obtuvo a partir de los valores de C y N expresados

en porcentaje referido a muestra seca.

=> Determinacion de nutrientes totales

Para esta determinacion se realizéd una digestidn con mezcla de acido nitrico y
acido clorhidrico 1:3 v/v (agua regia) en vasos de teflon herméticamente cerrados y en
hormo microondas. Las muestras asi digeridas se diluyeron a 50 ml, se filtraron y se
guardaron en recipientes de plastico. La cuantificacion se realizé por ICP-OES

(espectrometria de emision por plasma).

=> Control de calidad de los analisis

Con cada tanda de muestras en los que se efectuaron las determinaciones de
elementos totales y materia organica, se analizaron como contrel muestras de compost y
productos organicos del programa MARSEP de WEPAL (Programas de Evaluacion de
Laboratorios Analiticos de Wageningen) (Houba et al., 1996).

» Andlisis del material vegetal

=> Determinacién de Nutrientes Totales

Para la determinacion de estos elementos se pesé 0,5 g de muestra seca y molida,
y se digirid por via himeda con 4 ml de HNO; SUPRAPUR bajo presién en horno
microondas MILESTONE modelo Ethos 900. A continuacion se llevo a 50 ml con agua
y se filtro. El analisis de nutrientes y de elementos traza se realizé por ICP-OES

(Espectrometria Optica con plasma de acoplamiento inductivo). Los resultados se
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expresaron como porcentaje en el caso de los macronutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Na) o

mg/Kg para los micronutrientes o metales pesados (B, Fe, Cu, Mn, Zn, Cd, etc.).

= Determinacion del Nitrégeno Kjeldahl

Se pesd 0,200 g de muestra y se realizé un ataque Kjeldahl con H,SOy
concentrado (5ml) y 0,500 g de catalizador de Se y K;S0,. Los tubos se pusieron en un
digestor a 380 °C durante 2,5 horas. Se dejaron enfriar y posteriormente se diluyé a 100
ml en un matraz aforado. Se filtré y se guardaron las muestras en recipientes de plastico
para su posterior lectura en un autoanalizador AA3 BRAN+LUEBBE. Los resultados
para el contenido en N orgénico total de las muestras se han expresado como % de N

sobre muestra seca.

- Determinacion de la Humedad

Se calculé por la diferencia de pesadas de las plantas en verde y en seco.

-=> Control de calidad de los analisis

Con cada tanda de plantas se analizaron como control muestras de plantas del
programa IPE de WEPAL (Programas de Evaluacion de Laboratorios Analiticos de
Wageningen).

4.2.2. Analisis en el ensayo de lixiviados

a) Toma y preparacion de muestras

Las muestras de agua de drenaje se recogieron en recipientes de plastico
instalados en la base de los alvéolos de las bandejas. Se afiadieron 200 ml de agua
destilada, midiéndose el volumen drenado. Las muestras se tomaron aproximadamente
cada 20 dias, en los periodos en los que ello fue posible, siendo las fechas exactas de

muestreo: 3 de junio, 21 de junio, 7 de julio, 19 de julio y 7 de septiembre de 2004.
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b) Andlisis quimico de las muestras

=> Determinacién del pH

El pH de las aguas de drenaje se midié directamente en la muestra mediante pH-

metro.

- Determinacion de la CE

Al igual que el pH, la CE se midid directamente en el agua drenada mediante

conductivimetro. Los valores se expresaron en mS cm”' a 25°C.

- Determinacion del NO;

El contenido de nitrato se determiné en las aguas de drenaje o en diluciones de las
mismas, cuando fue necesario. La determinacidén se hizo en un autoanalizador AA3
BRANLUBBE. Los resultados se expresaron como mg N-NO; 17,

=> Determinacién del contenido en sales y metales pesados

Para la determinacién de estos parametros, se acidificaron las muestras con HNO;
al 2%, posteriormente se analizaron por espectrofotometria de emision de plasma en un

Espectrometro Thermo Jarrell Ash, modelo IRIS Advantage.
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4.3. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

El analisis estadistico de los resultados se llevo a cabo mediante el paquete
estadistico SPSS 11.5 para Windows.

En general, los resultados se presentan como los valores medios de los

replicados acompaiiados por las correspondientes desviaciones tipicas.

La comparacion de los resultados de los distintos tratamientos se efectud
mediante analisis de varianza ANOVA, considerando como variable independiente los
tratamientos y los bloques y utilizando el test de Tukey para la comparacién de los

valores medios y un nivel de significacion p<0.05.

Las correlaciones entre las distintas variables se realizaron mediante coeficientes

de Pearson, considerando niveles de significacion p<0.05 y p<0.01.

En algunos casos se hicieron transformaciones a logaritmo neperiano, con el fin

de ajustar los datos a una distribucion normal.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ENSAYO CON Pistacia lentiscus L.
5.1.1. Propiedades y caracterizacion de los sustratos

» Granulometria

Tabla 5.1. Granulometria (% fraccion) en los componentes iniciales y las mezclas,

Tratamiento| >25mm 10-25mm 5-10 mm 2-5mm 0.5-2mm <0.5 mm
Compost A 0 2,0 11,5 11,3 56,4 19,1
Compost B 0 0,94 2,61 9.48 43,1 43,9
Compost C 0 1,98 21,8 28,2 23,6 243
Vermiculita 0 0 0,2 17,3 75,7 7.6

Corteza pino 2,8 23 43,9 43,0 1,95 6,0
Turba rubia 4,2 2.3 13,5 28,1 27,0 18,2

T 0 13 13,9 14,0 36,5 23,1
A20 1,2 0,9 8,9 23,8 37,0 26,3
Ad0 0 4,7 9,9 25,9 34,6 24,8
A60 0.9 3,8 13,5 28,2 32,8 21,1
B20 0,7 2.1 F3 7.8 40,5 45,7
B40 0,2 2,4 1,9 5,3 41,3 49,2
C20 1,2 3,2 18,4 26,5 34,9 15,9
C40 0,2 1,5 15,2 26,0 36,0 213

Ad0 P20 0 3,0 15,1 25,6 35,9 20,5
A40 P40 0 1,8 18,0 26,2 34,4 19,6
B40 P20 0,3 1,7 8,2 7.4 370 454
B40 P40 0 1,9 11,7 8,6 349 429
C40 P20 0 0,15 14,7 31,0 39,2 14,6
C40 P40 0 0,1 221 293 33,9 14,7

En la tabla 5.1. se muestra la granulometria de los sustratos empleados en el

ensayo, asi como de los compost y la turba que los componen.
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Se observaron porcentajes distribuidos en lo que a compost A y C se refiere,
asi como también en sus mezclas con pino y turba rubia, No obstante, el compost C
presentd un mayor tamaiio de grano, pues mas del 45% de su fraccion se recogio en

los tamices de 5 y 2 milimetros.

Sin embargo, el compost B presenté un alto porcentaje de finos (particulas
menores de 0,5 mm), tanto en las mezclas con turba como en las que también poseen
corteza de pino, encontrandose en estos casos entre el 80-90% en la fraccién menor

de 2 mm.

El sustrato testigo se presento con homogeneidad, al igual que los compost A
yC.

» Propiedades quimicas de los compost y los sustratos

Tabla 5.2. Propiedades quimicas de los compost y sustratos

PH C.E M.O. N total
Muestm | yovnl  LSvel (%) CeN (%)
Compost A 6,93 3,23 33,3 8,2 2,03
Compost B 6,96 1,59 27,8 9,1 1,52
Compost C 7,00 1,52 17,8 10,5 0,83
Vermiculita 7,67 0,07 - - =
Corteza pino 5,62 0,08 96,2 200 0,24
Turba rubia 5,54 0,04 85,9 61,8 0,78
T 6,12 0,14 70,6 474 0,74
A20 6,96 0,84 53,7 18,7 1,44
Ad40 7,10 1,38 46,5 14,2 1,63
A60 6,96 2,21 38,9 11,6 1,68
B20 6,98 0,52 45,4 222 1,02
B40 6,99 0,90 36,5 14,3 1,27
C20 7,23 0,67 35,0 10,8 1,62
C40 6,94 0,89 29,4 18,8 0,78
A40P20 7,03 1,39 38,3 13,6 1,41
A40P40 6,71 1,73 429 13,9 1,54
B40P20 7.27 0,59 38,7 15,5 1,25
B40P40 7,24 0,86 39,7 16,9 1,17
C40P20 6,95 0,93 26,0 17,4 0,75
C40P40 7.04 0,71 33,8 25,6 0,66

En la tabla 5.2. se muestra la caracterizacion de algunas propiedades quimicas

de los compost individualmente y de los sustratos preparados para el ensayo.
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El valor de pH de los sustratos es determinante, ya que influye en los
procesos que tendran lugar, afectando en muchas ocasiones a la disponibilidad de los
elementos necesarios para la nutricion de las plantas. Los composts que se usaron
como componentes de los sustratos presentan un pH superior a lo recomendado
(ideal 5.2-6.3), al igual que las mezclas, a pesar del menor pH de la turba rubia. No

ocurre esto con el sustrato testigo, pues su pH (5.12) es inferior al resto de casos.

La CE del compost A es elevada, estando tres unidades por encima del
testigo, afectando a las mezclas realizadas con este compost, siendo el tratamiento
A20 el que presenta menor valor del grupo, debido a su mayor porcentaje de turba
rubia. El sustrato testigo, en cambio, presenta el menor valor de CE, relacionado con

su menor pH.

Los porcentajes de materia orginica de los compost fueron bastante bajos,

indicando una buena humificacion, es decir, los compost utilizados tienen un alto
grado de mineralizacion y madurez. La turba rubia y la corteza de pino empleadas,
por su propia naturaleza, presentaron altos porcentajes de materia organica. El

sustrato testigo present6 el mayor porcentaje de materia organica.

La relacién C/N en los compost A y B resulto algo baja, al encontrarse este
valor por debajo de diez, valor de equilibrio en los suelos. No obstante el resultado
en las mezclas se encuentra en un limite aceptable, destacando el mayor de los
valores en el sustrato testigo, dado su mayor porcentaje de materia organica y menor

porcentaje de nitrégeno total.

Los compost A y B hicieron aumentar el contenido de nitrégeno total en las
mezclas que los incorporaban, en valores que duplicaron el contenido de nitrégeno
del testigo. El compost C y sus mezclas, presentaron porcentajes de nitrogeno muy

similares al testigo.
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Tabla 5.3. Elementos totales (ICP) presentes en los sustratos y los compost (porcentaje muestra seca),

Tipo P K Ca Mg ) Na
Compost A | 2.81 1.11 10.9 1.65 205  0.160
Compost B | 0.674 0.840 9.72 422 1.00 0.221
CompostC | 1.12 109 119 1.85 1.05 0.090
Vermiculita - - - - - -

Corteza pino | 0.070 0.088 0.808 0.131 0.075 0.021
Turba rubia | 0.048 0.035 077 0295 0.299 0.028

T 0848 120 2.64 443 0.368 0.043
A20 165 114 615 314 133 0.113
Ad0 153 111 583 261 1.39  0.097
A60 241 120 984 232 199 0.165
B20 0548 0.896 6.55 446 03816 0.164
B40 0.612 0.865 895 456 0983 0.204
C20 1.02 108 929 28 0833 0078

Cc40 0971 0945 998 245 0.809 0.054
A40P20 210 L11 859 271 152 0.115
A40P40 214 L15 852 277 168 0.120
B40P20 0.589 0.741 794 428 0.858 0.124
B40P40 0.605 0983 10.2 384 0912 0.180
C40P20 1.04 100 961 255 0901 0.066
C40P40 0930 0802 842 2.67 0.813 0.069

Tabla 5.4. Elementos totales {ICP) presentes en los sustratos y los compost {mg/Kg de muestra seca).

Tipo B Fe Cu Mn Zn Pb
Compost A | 36.2 }16456 289 271 689 212
Compost B | 21.1 |19451 160 323 260 79
Compost C | 39.0 |28111 186 372 718 217

Vermiculita - - - - - -
Corteza pino | 5.17 | 920 6 41 21 2
Turba rubia 0 705 11 0 8 5
T 542 [11336 28 117 195 19
A20 22.1 | 13426 162 183 418 106
Ad0 24.0 | 4290 238 123 406 141
A60 36,7 | 16466 261 264 618 170
B20 154 | 16266 113 239 222 53
B40 19.8 | 19286 150 280 276 69
C20 29.5 |22346 178 270 309 151
C40 27.6 |22986 193 317 339 151

A40P20 26.6 | 17786 226 252 535 153
A40P40 289 |16856 256 240 613 160
B40PZ0 159 |17016 127 270 228 67
B40P40 19.8 | 17861 143 300 241 69
C40P20 29.5 | 22856 183 315 328 164
C40P40 28.8 |22656 187 312 416 144
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El compost tipo A fue mas rico en elementos fertilizantes solubles
comparado con los otros compost, pues present6 un contenido notablemente superior
de la mayoria de nutrientes. Especialmente su concentracién de fésforo fue
considerable, por estar preparado de lodos de depuradora, cuyo contenido en
detergentes es muy alto. El compost A fue también el que mayor cantidad de amonio
y nitrato presentoé (tablas 5.5 y 5.6), lo que se relaciona con su mayor CE. Su elevado
contenido en amonio (por encima de 300 mg/l se considera inadecuado) podria
producir toxicidad. Las mezclas A40 y A60 superaron los 300 mg/l. El contenido de
zinc, especialmente el soluble en agua del compost A y sus mezclas fue superior a

los otros dos compost (por su origen de lodos de depuradoras).

El compost B presentd cantidades superiores en sodio, dato que pudiera

deberse a su origen RSU, y el uso de sal en el consumo doméstico.

El compost C destaca por su alto contenido en calcio, que repercute, ademas,
en menores concentraciones de otros cationes como potasio, sodio y magnesio.

Ademas presenta una concentracién en hierro mayor a la del resto de compost.

En el sustrato testigo es de destacar el alto contenido en fésforo soluble,
relacionado con su menor pH. Los demas macronutrientes poseen valores muy bajos

en relacion a los compost y demas sustratos.

En las mezclas los contenidos de nutrientes resultaron proporcionales a los de

5us componentes.

En cuanto a metales pesados (tabla 5.4.), tanto los compost como los sustratos

estan cumpliendo las normas vigentes del BOE (BOE 131/ 2 de Junio 1998).
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Tabla 5.5. Macronutrientes solubles en agua (mg/l de sustrato) en el muestreo inicial,

Tipo N-NO, P K Ca Mg S Na
Compost A 577 15.2 935 644 187 1061 471
Compost B 247 3.70 722 250 106 392 706
Compost C 321 4.82 195 1015 125 693 235

Vermiculita 1 0.2 28 8 14 6 23
Corteza pino 2 1.53 6 3 0.107 3 8
Turba rubia 5 1.16 1 2 0 5 15
T 4 57.1 35 3 2 28 26
A20 73 17.3 203 158 51.7 330 125
Ad0 135 16.3 327 198 66.5 521 184
A6D 271 15.9 632 321 109 780 298
B20 39 4.46 133 67 30.8 94 161
B40 125 5.49 392 178 76.3 256 419
C20 98 6.42 81 303 71.9 234 92
C40 98 6.13 91 310 69.9 274 96

A40P20 177 11.8 321 120 9.2 432 147
A40P40 175 16.2 425 311 132 857 221

B40P20 42 5:15 214 96 443 122 211
B40P40 81 4,84 352 135 68.7 196 346
C40P20 127 5.42 119 391 87.9 320 129
C40P40 120 .57 98 359 73.5 290 105

Tabla 5.6. Macronutrientes solubles en CaCl,/DTPA (mg/l de sustrato) en el muestreo inicial.

Tipo N-NH, P K Ca Mg S Na
Compost A 974 65.2 1307 1050 446 1211 653
Compost B 4.50 14.8 931 368 396 346 749
Compost C 3.30 18.0 325 1497 215 622 237
Vermiculita 0.30 0.16 211 0 510 0.5 21

Corteza pino | 0.25 6.60 66 0 27 0.405 14

Turba rubia 2.10 2.80 4 0 89 0.763 4
T 35.1 84.6 197 0 291 37 28
A20 177 91.0 266 1.5 232 240 109
A40 343 31.3 480 122 275 446 181
A60 610 65.6 785 240 342 720 315
B20 1.70 293 260 14 271 96.8 183
B40 2.10 354 501 11 351 218 392
C20 1.10 175 170 520 210 205 80
C40 0.725 18.6 186 734 205 218 96
A40P20 346 60.8 535 243 303 516 199
A40P40 510 74.3 534 183 308 620 199
B40P20 0.375 235 376 929 328 119 219
B40P40 0.60 249 433 78 299 153 298
C40P20 0.10 16.9 191 807 178 235 119
C40P40 0.40 17.9 196 694 199 296 113
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Tabla 5.7. Micronutrientes solubles en agua (mg/1 de sustrato) en el muestreo inicial.

Tipo B Fe Cu Mn Zn Ni
Compost A 1.78 573 0453 0256 0470 0.039
Compost B 1.84 379 0313 0.035 0.148 0.052
CompostC | 0.707 0254 0337 0364 0.049 0.041
Vermiculita 0 472 0010 0.049 0.038 0.002

Corteza pino | 0.035 0 0 0.007 0 0
Turba rubia | 0.030 0 0 0 0 0.001
T 0.149 0305 0.002  0.007 0 0.012
A20 0419 1.91 0.159 0.048 0.046 0
Ad0 0.613 319 0262 0050 0.174 0.016
A60 1.03 474 0326 0.084 0.231 0.020
B20 0.321 1.20  0.096 0 0.008  0.005
B40 0.696 202  0.198 0 0.163  0.022
C20 0.189 378 0.136  0.385 0.070 0.009
C40 0.255 5.31 0.165 0323 0016 0.005

A40P20 0.543 231 0.153 0.038 0.149 0.013
A40P40 0.811 588 0345 0.130 0269 0.020
B40P20 0.503 254 0.106 0.002 0.010 0.007
B40P40 0.565 288 0.127 0.002 0.040 0.012
C40P20 0.315 282 0.142 0431 0033 0.004
C40P40 0.247 238 0.132 0491 0.050 0.001

Tabla 5.8, Micronutrientes solubles en CaCl,/DTPA (mg/l de sustrato) en el muestreo inicial.

Tipo B Fe Cu Mn Zn Pb
Compost A 3.63 45.0 8.53 13.2 584 9.75
Compost B 2,97 67.7 6.51 6.15 31.7 7.55
Compost C 1.04 25.5 6.63 14.0 29.9 10.9
Vermiculita 0 60.0 0.54 450  0.60 0.04

Corteza pino | 0.023 1.88 0.099 149  0.727 0
Turba rubia | 0.010 19.6 0.046 1.09 0430 0.241

T 0297 215 1.14 6.62 1.79  0.490
A20 0.776  34.6 1.50 6.64 18.9 322
A40 1.22 315 2.25 7.56 28.9 429
A60 1.87 29.1 3.85 957 35.9 5.89
B20 0.782 384 1.67 6.03 993 3.01
B40 1.2 38.5 2.76 5.69 179 4.55
C20 0.333 19.7 1.48 10.5 2.71 3.90
C40 0413 20.8 2.70 12.6 15.2 5.69

A40P20 1.16 26.4 2.62 9.72 28.9 4.80
A40P40 1.34 303 3.07 9.31 37.3 5.49
B40P20 1.04 36.5 2.53 6.40 17.0 442
B40P40 0989 338 2.40 6.02 15.4 3.92
C40P20 0471 15.5 2.44 113 13.2 4.72
C40P40 0.455 14.0 3.01 12.3 16.0 5.65
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En general, el contenido de nutrientes solubles en agua y CaCl,/DTPA (CAT)
en los compost y sustratos (tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8), se muestra de acuerdo con los

valores obtenidos para elementos totales (tablas 5.3 y 5.4).

» Evolucion de los sustratos

Se tomaron muestras de sustrato de los mismos alvéolos de los que se
extraian las plantas para la realizaciéon de evaluaciones de material vegetal. A

continuacion se muestra la evolucion de algunos pardmetros quimicos:

Tabla 5.9, Evolucién de pH y CE en los sustratos,

Sustrato Evolucion pH (1:5 vol) Evelucion de la CE, (mS/cm)
Inicial 29-6-04 25-8-04 Inicial 29-6-04  25-8-042

T 6,12 7,67 7,30 0,14 0,51 0,35
A20 6,96 6,92 7,76 0,84 0,58 0,65
A40 | 7,35 7,68 1,38 0,54 0,79
A60 6,96 7,32 7,67 2,21 0,50 1,04
B20 6,98 7,50 7,24 0,52 0,51 0,65
B40 6,99 7,57 51 0,90 0,61 0,62
C20 1,23 7,63 7,62 0,67 0,57 0,57
C40 6,94 7,56 7,57 0,89 0,73 0,70
A40P20 7,03 7,74 7,53 1,39 0,42 0,83
A40P40 6,71 7,61 7,61 1,73 041 0,42
B40P20 7,27 7,53 7,49 0,59 0,74 0,67
B40P40 7,24 7,67 7,40 0,86 0,46 0,72
C40P20 6,95 7,62 7.46 0,93 0,51 0,70
C40P40 7,04 7,71 7,47 0,71 0,45 0,68

En la tabla 5.9. se observa como, de forma general, el pH de los sustratos
aumenta, no obstante el incremento se hace mas acusado en el caso del sustrato
testigo (T), posiblemente porque parte de su acidez (protones cambiables) va siendo

reemplazada por cationes como calcio, sodio, etc. del agua de riego.

En cuanto a CE, se observa claramente como la turba testigo presenta el
menor valor desde su preparacién (medida inicial). La evolucion de la CE en todas
las mezclas tiende a la disminucidn, consecuencia del lavado de sales por los riegos
efectuados. Esta tendencia no es la seguida por el testigo, donde la CE aumenta,
debido al incremento de su pH, que libera protones al medio, dejando su sitio a otros

cationes que llegan del riego y, por tanto, aumentando la CE.
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Tabla 5.10. Evolucion de nitrato y amonio en los sustratos (mg/l de sustrato)

Sustrato Evolucion N-NH, Evolucion N-NO,
Inicial 29-6-04  25-8-04 Inicial 29-6-04  25-8-04

T 35,1 0,10 0.08 3,62 6,72 4.52
A20 177 0,22 0.18 73,2 7,73 5.45
Ad0 343 0,12 0.10 135 7,42 6.27
AGD 610 0,12 0.12 272 6,28 10.5
B20 1,75 0,19 0.18 39,1 6,47 4.89
B40 2,10 0,11 0.05 125 7,12 8.30
C20 1,12 0,14 0.10 98,5 7,79 6.00
C40 0,725 0,16 0.10 98,7 7,84 6.09
A40P20 346 0,10 0.05 177 4,77 6.62
A40P40 510 0,11 0.07 175 4,82 3.02
B40P20 0,375 0,15 0.06 42,3 8,13 5.52
B40P40 0,60 0,10 0.10 81,2 6,00 3.78
C40P20 0,10 0,14 0.10 127 6,08 6.75
C40P40 0,40 0,12 0.06 121 5,15 6.17

Inicialmente las concentraciones de amonio mas elevadas se observaron en
los sustratos basados en compost A, seguidos del sustrato testigo debido al abonado
mineral que posee. No obstante, ésto sélo se dio en los analisis iniciales, pues
posteriormente las concentraciones de amonio son practicamente nulas en todos los

sustratos, dada su rapida conversion a nitrato.

Segiin los limites establecidos por la normativa, la concentracion de amonio
debe encontrarse por debajo de 300 mg/l. Los sustratos A60 y A40P40 superan este
valor de manera considerable, por lo que podria llegarse a causar toxicidad en la

planta.

Las concentraciones de nitrato iniciales fueron mas elevadas en el caso de
los sustratos a base de compost A, seguidos de los de compost C. En los siguientes
muestreos estas concentraciones disminuyeron considerablemente, debido al lavado
por los riegos. Entre las muestras del 29-6-04 y 25-8-04 se observo una
concentracién aproximadamente constante, pues tras el fuerte lavado inicial, las
pérdidas por lavado y los aumentos por mineralizacién de la materia orgénica de los

compost parecen compensarse.

El sustrato testigo se comporta de manera distinta, aumentando la

concentracién de nitrato en el muestreo del 29-6-04, debido, posiblemente, al
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fertilizante de liberacion lenta que lleva afiadido. No obstante, es previsible que en
muestreos posteriores las concentraciones de nitrato en el testigo vayan
disminuyendo, mientras que en el resto de sustratos con compost se estabilicen o
aumenten, gracias a las reservas que la materia orginica proporciona. Esta
caracteristica podria influir de manera favorable en el crecimiento de las plantas

(apartado 5.1.2).

Tabla 5.11. Evolucién de fosforo y potasio en los sustratos (mg/l de sustrato)

gt _ Evolucién P (agua) : .EvoluciénK(CAT)
Inicial 29-6-04  25-8-04 Inicial 29-6-04  25-83-04
T | 571 0.731 0.44 197 129 44
A20 17.3 6.42 4.04 266 120 75
A40 16.3 19.0 6.67 480 155 60
A60 15.9 11.0 6.47 785 165 82
B20 4.46 1.32 1.29 260 117 39
B40 5.49 3.14 1.99 501 122 64
C20 6.42 437 3.47 170 145 5717
C40 6.13 3.66 3.77 186 168 69
A40P20 11.8 8.36 6.46 535 162 119
A40P40 16.2 9.12 9.46 534 146 47
B40P20 5.15 1.95 3.39 376 147 56
B40P40 4.84 2.71 3.15 433 132 58
C40P20 5.42 5.34 4.85 191 188 86
C40P40 5.57 7.41 5.13 196 161 127

Inicialmente, la concentracion de fésfore fue mucho mayor en el testigo con
respecto al resto de sustratos, debido a los fertilizantes que éste incorpora y su menor
pH, que permite que los fosfatos pueden mantenerse disueltos. Posteriormente esta
concentracion decae considerablemente, por el aumento de pH que sufre la turba
testigo, dandose la precipitaciéon de los fosfatos. En el resto de sustratos las
concentraciones de fosforo disminuyen a medida que el pH aumenta, pero la
disminucion es bastante menos acentuada que en el T, manteniéndose en el tercer
muestreo niveles de fésforo soluble significativas mayores que los del sustrato

testigo.

En especial, los sustratos basados en compost A, presentaron una
concentracién de fosforo mayor en los tres muestreos, debido a la riqueza en este

elemento en el compost tipo A.
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El potasio se encontré inicialmente en mayor concentracion en mezclas con
compost A y B (A60, B40 y A40P40). En todos los sustratos se produjo un notable
descenso en los muestreos siguientes debido al lavado, pero en general los sustratos
con compost presentaron concentraciones de potasio del orden del doble de la
encontrada en el sustrato testigo. Esto, posiblemente, sea debido a la mayor
capacidad de intercambio catidnico de los sustratos con compost. Estas mayores
concentraciones de potasio pueden garantizar el suministro a largo plazo de este

nutriente,

Tabla 5.12. Evolucién de calcio y magnesio en los sustratos (mg/l de sustrato)

Sustrato Evolucién Ca (agua) Evolucién Mg (CAT)
Inicial 29-6-04 25-8-04 Inicial 29-6-04  25-8-04

T 3 138 125 291 318 121
A20 158 187 373 232 284 285
Ad0 198 198 406 275 306 128
A60 321 174 566 342 294 153
B20 67 172 381 271 312 132
B40 178 215 260 351 338 199
C20 303 198 270 210 267 117
C40 310 293 387 205 311 124
A40P20 120 131 363 303 284 251
A40P40 311 131 156 308 267 74.4
B40P20 926 232 355 328 332 124
B40P40 135 150 360 299 308 120
C40P20 391 173 370 178 279 123
C40P40 359 147 285 199 253 270

Inicialmente el sustrato testigo presenta la menor concentracion de Ca,
mientras que las mas elevadas se dan en los sustratos a base de compost C,
fundamentalmente. La evolucién de la concentracién de calcio tiende al aumento en
la mayoria de los casos, especialmente en el case del sustrato testigo, que es el que
presenta una menor concentracion inicial. El aumento en las concentraciones de

calcio puede ser debido a su aporte con el agua de riego.

La concentracion de Mg en la mayoria de los sustratos evoluciona en la
misma forma en la que lo hace el potasio, es decir, disminuyendo. En otros casos

estas concentraciones se mantuvieron constantes.
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5.1.2. Desarrollo de las plantas

» Altura media de las plantas en cada muestreo

En las tablas siguientes se muestra la altura media de las plantas de lentisco

para los tres muestreos y en cada uno de los sustratos.

Tabla 5.13. Altura media de las plantas en la primera medicion para cada tratamiento.

Altura 1 26-6-04

HSD de Tukey
Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
T 45 4.90
B40 44 5.88 538
B20 48 6.19 6.19 6.19
B40P40 38 6.60 .60
BAOP20 | 44 | 666 666
C40P40 43 6.97 6.97
A60 47 7.20 7.20
C40 44 7.20 790
A40P40 46 7.20 720
A40 44 7.49 7.49
A40P20 46 7.76 776
A20 46 7.95
C40P20 26 o
€20 4 8.02
Sig. 089 111 098

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 44.722,
b Los tamaiios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media arménica de los tamaifios de los
grupos. Los niveles de error de tipo [ no estin garantizados.

Figura 5.1. Representacion grafica de alturas segin tratamiento en la pnmera medicion.
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En €l primer muestreo, se observé que todos los tratamientos con compost
presentaron alturas mayores al testigo, siendo tinicamente los tratamientos B20 y
B40 (aunque mayores que T), los tinicos que no se diferenciaron significativamente
de éste. Se observa, que, de manera general, los tratamientos cuyas plantas han
tenido menor porte son los constituidos con compost B (menores alturas en los casos
de la no adicién de corteza de pino). Los tratamientos compuestos por compost A y
C fueron los mas satisfactorios. Estas diferencias se haran mayores en muestreos

posteriores, como podra verse en las siguientes tablas.

Tabla 5.14. Altura media de las plantas en la segunda medicion para cada tratamiento.

Altura 2 25-8-04

HSD de Tukey
Tratamiento N Subconjunto para alfa = .05
1 2 3 4
T 45 5.3

B40 43 11.8

B20 46 13.4 13.4

C40 44 16.5

C20 47 16.5
C40P40 46 17.8 17.8
B40P20 45 18.3 18.3
A40P20 48 18.4 18.4
C40P20 43 18.4 184
A40P40 46 18.4 18.4
B40P40 35 18.6 18.6

A20 40 20,0 20.0

Ad0 43 20.5

A60 45 20.8

Sig. 1.000 584 077 258

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamaiio muestral de la media armdnica = 43.742,
b Los tamaiios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armonica de los tamafios de los
grupos. Los niveles de error de tipo I no estin garantizados
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Figura 5.2. Representacion grifica de alturas segun tratamiento en la segunda medicién.
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Dos meses después de las primeras medidas (segundo muestreo), el testigo
apenas incrementd su tamafio con respecto al muestreo anterior, dandose un
crecimiento inferior a 1 centimetro. Lo contrario ocurre con el resto de tratamientos,
donde el crecimiento fue mucho mas notable. De nuevo las mezclas B40 y B20
quedaron como las de menor crecimiento (después de T), aunque diferenciandose
significativamente de él. No obstante, la incorporacion de corteza de pino a la mezcla
B40, hizo aumentar el tamafio de las plantas de manera considerable. Posiblemente,
gracias al aumento de porosidad que este elemento proporciona, que contrarresta el

alto porcentaje de finos del compost B (tabla 5.1.).

Cabe destacar a los tratamientos constituidos por compost A (en cualquiera de
las tres proporciones) como los mas satisfactorios en lo que a crecimiento vegetal se
refiere, posiblemente por una mayor disponibilidad de nitrato. Contrario a lo
encontrado con el compost B, puede observarse un retroceso en alturas al aplicar

corteza de pino a estas mezclas con compost A.
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En el tercer muestreo se mantiene la tendencia de muestreos anteriores,
acentuandose las diferencias entre los distintos tratamientos. Las mezclas con
mayores alturas son las basadas en compost A (con mejores resultados sin corteza de
pino) y compost B con corteza de pino en cualquiera de las dos proporciones (figura
3). Las plantas de tamafios menores fueron las correspondientes al sustrato testigo,
seguidas de las de compost B sin corteza de pino, debido a una menor aireacion de

las raices de estas plantas.

A continuacion se muestran algunas fotografias donde pueden apreciarse las

diferencias comentadas entre los distintos tratamientos.

Figura 4. Comparacidn de alturas en los tratamientos T y B40 en el tercer muestreo.

54



Resultados y discusién

Figura 5. Comparacion de alturas en los sustratos T y B40P40 en el tercer muestreo.
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Figura 7. Comparaci6n de alturas en los tratamientos T y A20.

En las tablas 5.16 y 5.17 se muestran las diferencias de crecimiento
(incrementos de altura entre muestreos), para cada uno de los tratamientos. Las
tendencias observadas coinciden con los resultados obtenidos en las tablas anteriores
(tablas 5.13, 5.14 y 5.15)
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Tabla 5.15. Altura media de las plantas en la tercera medicidn para cada tratamiento,

Altura 3 5/10/04

DHS de Tukey
Tratamiento | N Subconjunto
1 2 3 4 5 6 7
T 45 2.2
B40 42 15.7
B20 44 18.0 18.0
C20 47 18.8 18.8 18.8
C40 44 21.821.821.8
C40P20 45 22,6226 226
C40P40 44 23.6 23.6 23.6
A40P20 46 23.9239239
A20 43 26.2 26.2
A40P40 47 26.5 26.5
B40P20 45 26.7 26.7
B40P40 36 26.9 26.9
A60 46 273
Ad0 43 27.7
Significacion 1.000 .505.171.133.919.050.078

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.Basado en la suma de cuadrados
tipo 1IIE] término error es la Media cuadratica (Error) = 35.918.
a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 43.890
b Los tamafios de los grupos son distintos. Se empleara la media armonica de los tamafios de los
grupos. No se garantizan los niveles de error tipo .
¢ Alfa=.05.

Figura 5.3. Representacion grafica de alturas segin tratamiento en la tercera medicion.
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Tabla 5.16. Crecimiento medio de las plantas entre cl primer y segundo muestreo.

DHS da Tukey>*
Subconjunto

N° Tratamiento N 1 2 3 4 5 8 7 8
I 44 5

840 42 6.1

B20 44 78 78

cz0 47 83 83 8.3

c40 44 84 8.4 9.4

C40P40 44 100 100 100 100

C40P20 45 10.1 10,1 101

AdOP20 48 108 108 108 10.6

A4OF4D a7 108 108 108 108

B40P40 38 17 17 "7 17

B40P20 45 1.8 1.8 1.8 18

AZO 43 124 12.4 124

A0 43 13.0 130

ABD a8 132

Significackon 1.000 154 084 123 o078 080 o78 122

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos
Basado en la suma de cuadrados tipo Il
El término error es la Media cuadratica (Error) = 12 203

2. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 43.821

b. Los tamanos de los grupos son distintos, Se empleara la media armaénica de los tamanos de los grupos. No se garantizan
los niveles da emor tipo |

€ Alfa= 05,

Tabla 5.17. Crecimiento medio de las plantas entre el segundo y tercer muestreo.

_DHS de Tuked"*
Subconjunto

N° Tratamiento N 1 2 3 4 5 6
T 45 2
c20 47 2.7 2.7
B40 41 3.8 38
B20 43 47 47 47
C40P20 45 a7 47 47
C40 44 53 5.3 5.3
A40P20 46 57 5.7 5.7
A20 42 6.2 6.2 6.2 6.2
CAOP40 43 6.6 6.6 6.6
AB0 45 7.4 7 7.1
A4D 42 7.3 7.3
B40P20 45 8.3
A40P40 47 8.5
B40P40 36 86
Significacién 052 306 097 091 311 .100

Se muestran las medias para los grupos en subconjunios homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo lll
El 1érmino error es la Media cuadratica (Error} = 12.404.

a. |Jsa el tamafio muesiral de la media arménica = 43.450

b. Los tamafios de los grupos son distintos. Se empleara la media armdnica de los tamafios de los
grupos. No se garantizan los niveles de error tipo I

C. Alfa = .05.
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» Porcentaje de germinacion de las plantas.

Tabla 5.18. Porcentaje de germinacion en cada tratamiento

HSD de Tukey
st N Subcor;junta para alfc; = .05
AGO 3 72.5
A40P20 4 63.1 63.1
A20 3 53 55
C20 3 53.3 53.3
Ad40 4 50.6 50.6
A40P40 4 46.9 46.9
C40P20 4 43.1 43.1
B40P20 4 42.5 42.5
C40P40 4 41.2 41.2
T 4 40 40
B20 4 39.4 39.4
C40 4 375 37.5
B40 2 36.2 36.2
B40P40 4 26.2
Sig. 120 106

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a Usa el tamaiio muestral de la media arménica = 3.500.
b Los tamaiios de los grupos no son iguales. Se utilizara la media armaonica de los tamafios de los
grupos. Los niveles de error de tipo I no estan garantizados.

En la tabla 5.18. se muestra el porcentaje de germinacién de las semillas en
cada uno de los tratamientos. Hay que tener en cuenta que en todos los casos los
porcentajes fueron menores de los que normalmente se obtienen en vivero, debido a
la ausencia de tratamiento en las semillas, consistente en la aplicacién de agua

caliente durante 48 horas.

El mayor porcentaje de germinacion se observo en los tratamientos basados
en compost A, dandose el mejor resultado en el caso de A60, donde se obtuvo un
porcentaje de germinacion del 72.5%. La germinacion de C40, composts C con pino
y todos los sustratos a base de compost B fue inferior al 45%, destacando el 26.2%
que se obtuvo para el tratamiento B40P40, donde, a pesar de los pocos individuos,

sus tamaiios fueron superiores a los de la mayoria de plantas.
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Figura 8. Comparacion de plantas germinadas en los sustratos T (testigo) y A60.

Segun se observa en la fotografia correspondiente al muestreo primero, la

germinacion de las plantas en el sustrato testigo sufrieron un retraso considerable con

respecto a las del resto de tratamientos.

» Evolucién de la biomasa vegetal

Tabla 5.19. Evolucion del peso seco parte aérea y raiz junto con la altura para cada tratamiento y

muestreo (PA= peso seco parie aérea, PR= peso seco raiz, H= altura de las plantas).

Tratamiento | PA1 PR1 H1 | PA2 PR2 H2 | PA3 PR3 H3
T 1.51 042 490 | 226 034 530 | 3.62 026 520
A20 082 014 795 | 432 1.04 200 | 6.50 .17 26.2
Ad0 092 009 749 | 389 080 205 ] 690 .06  27.7
A60 0.765 0.09 7.20 | 3.85 0.67 208 | 7.15 .16 273

B20 056 008 6.19 | 218 069 134 | 5.13 1.04 18
B40 0595 0.10 5.88 | 151 050 1183 ] 291 0.64 15.7
C20 074 013 802 | 234 082 165 | 597 1.48 18.8
C40 .16 022 720 | 279 053 165 | 558 107 218
A40P20 1.08 015 776 | 334 063 184 | 7.14 095 239
A40P40 0625 0.10 7.20 | 3.73 038 184 | 498 093 265
B40P20 0805 020 666 | 297 099 183 | 6.64 1.00  26.7
B40P40 0895 0.19 6.60 | 243 070 18,6 | 5.02 1.81 26.9
C40P20 097 0.18 798 | 267 095 184 | 4.30 1.09 226
C40P40 067 009 697 | 316 082 178 ] 535 1.11 23.6
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Inicialmente las plantas correspondientes al sustrato T presentaron la mayor
biomasa, tanto en su parte aérea como en la raiz. Esto puede deberse a la mayor
disponibilidad de nutrientes por estar fertilizado el sustrato T. Posteriormente los
valores del sustrato testigo, fueron muy inferiores al resto de tratamientos,
observandose un incremento muy reducido de peso en la parte aérea y practicamente
sin desarrollo en la parte radicular (en la tabla disminuye ligeramente por diferencias
en los muestreos). La ausencia de crecimiento, tanto en altura como en biomasa,
podria deberse al lavado de nutrientes que se observa a medida que transcurre el

experimento (tablas 5.10, 5.11 y 5.12).

En cambio, en todos los tratamientos con compost se observaron incrementos

significativos de peso al transcurrir los muestreos.

Al igual que se comento en tablas anteriores sobre alturas, el tratamiento B40
de nuevo fue el que presentd un menor aumento de biomasa. Los tratamientos A20,
A40, A60 y B40P40 presentaron, en el muestreo tercero, una mayor biomasa aérea y
radicular, correspondiendo, de nuevo, con los datos obtenidos en las tablas de altura

(tablas 5.13, 5.14 y 5.15).
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»> Evolucion del contenido de nutrientes en la parte aérea del
material vegetal

Tabla 5.20. Porcentaje de macronutrientes, en cada uno de los muestreos, en las hojas en mg/Kg de
muestra seca (M 1= primer muestreo y M2= segundo muestreo).

T : N-Kjeldahl P K Ca Mg Na
ratamicnto
MiI M2 M1 M2 | Ml M2 | Ml M2 Ml M2 Ml M2
T 185 158 | 0079 0035097 0880722 0.753 | 0362 0.272 ] 0.343 0.212

A20 242 1.86 | 0322 0.123 (132 1.05] 1.10 0839 ( 028 0.193 | 0.318 0.233
A40 233 174 | 0252 0.132 (141 096 | 1.20 0.671 | 0.243 0.155 | 0.306 0.208
A6D 241 178 10239 0132|133 093 1.14 0.788 | 0.235 0.181 | 0.258 0.196

B20 250 153 {0130 0.085|1.05 088 1.02 0776 | 0.353 0214 | 0.552 0.225
B40 205 1.67 | 0.115 0.071 [ 097 1.25] 0959 0.889 [ 0.332 0.233 | 0.396 0.274

C20 238 176 | 0.165 0095|120 1.09| 1.08 0811 | 0.244 0.179 | 0.325 0.233
C40 207 179 {0171 0078 | 1.17 1.22 ]| 0.98]1 0.885 | 0.252 0.205 | 0.304 0.241

A40P20 - 1.96 - 0.171 - L1 - 0.810 - 0.198 - 0.187
A40P40 | 228 194 | 0264 0.163 | 1.32 100 1.09 0986 | 0.233 0.212 | 0.258 0.292
B40P20 22 1.89 | 0181 0.161 (1.22 1.04] 0928 0791 | 0.265 0213 | 0.247 0.211
B40P40 | 2.05 2.02 | 0105 0.145 101 1.02| 099 0844 | 0.33¢ 0212 | 038 0277
C40P20 | 2067 1.84 | 0.138 0.096 | 1.09 1.05( 1.03 0.866 | 0.257 0.217 | 0.313 0.263
C40P40 {202 1.77 | 0,182 0.085 | 1.39 0.99 | 1.29 0.754 | 0.284 0.179 | 0.328 0.202

El contenido foliar de nitrégeno en el primer muestreo presento los valores
mas bajos en el sustrato testigo, al que correspondieron las plantas con menor
crecimiento. Los valores obtenidos en las mezclas con compost fueron notablemente
superiores, destacando porcentajes mayores en los sustratos basados en compost A,

que fueron las plantas que presentaron mayores alturas (tabla 5.13).

En el segundo muestreo el contenido de nitrégeno en el testigo siguié siendo
inferior. Los tratamientos con compost disminuyeron con respecto al primer
muestreo debido al mayor crecimiento de estas plantas. En el segundo muestreo el
mayor contenido correspondié al tratamiento B40P40, cuyo crecimiento también fue

el mayor (tabla 5.16).

En el fosforo, la tendencia seguida fue muy similar a la del nitrogeno,
obteniéndose los mayores valores en las plantas de tratamientos basados en compost
A.
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El potasio se encontré en baja concentracion para las plantas testigo,

presentando el resto valores algo mas homogéneos entre si.

Aparecieron mayores cantidades de magnesio en las plantas testigo, debido a

su menor porte, teniendo en cuenta que la concentracidn inicial de este elemento era

muy similar para todos los sustratos (tabla 5.5).

Inicialmente la concentracion de sodio fue mayor en plantas basadas en

compost B, relacionado con una mayor cantidad de este elemento en el sustrato. En

el segundo muestreo las concentraciones son inferiores, teniendo de nuevo

correspondencia con el menor valor en los sustratos debido a un lavado de sales.

En general, el contenido de nutrientes en el segundo muestreo disminuyé con

respecto la primero, por un lado debido al lavado de sales (en todos los cationes

excepto el calcio), y por otro, debido al crecimiento que las plantas efectuaron,

disminuyendo asi su concentracion interior de elementos.

Tabla 5.21. Evolucion del contenido de micronutrientes en cada muestreo y tratamiento (mg/Kg).

Tritatiiesio B Fe Cu Mn Zn Pb
M1 M2 M1 M2 Ml M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
T 157  37.1 50.6 66.2 | 2.66 4.39 149 133 102  9.76 0 0
A20 157 365 59.6 478 | 584 0.874 27.7 9.54 139 9.21] 0 0
A40 16.7 323 68.5 444 | 1.66 1.35 18.7 7.79 | 137  9.69 0 0
A60 16.7 40.1 39.0 47.6 | 1.88 2.49 14.9 8.71 124 991 | 0.22 0.03
B20 161 322 | 47.1 46.2 | 4.27 1.57 15.8 11.1 | 831 9.38 0 0
B40 173 43.1 63.6 52.0 | 6.09 1.37 11.3 9.93 102 7.93 0 0
C20 151 318 | 40.7 417 | 2.75 1.94 253 175 | 881 849 0 0.03
C40 19.4 37 60.0 54.1 12.9 1.96 294 217 | 154 737 0 0.85
A40P20 - 40.3 - 40.5 - 2.07 - 11.7 - 12.2 0
A40P40 17 41.1 61.7 549 | 144 1.41 17.4 9.2 156 1.07 0 0.72
B40P20 21,1 428 | 357 44,7 | 4.52 5.19 12.9 8.38 | 1e.1 10.9 0 0
B40P40 21.8 337 | 49.1 563 | 3.04 5.56 13.6 899 | 11.1 13.8 | 0.189 0
C40P20 18.3 451 137 53.7 | 26.1 1.74 31.7 19.9 | 120 123 0 0.24
C40P40 157 349 88.1 48.5 | 229 1.50 33.6 17.2 | 131 8.64 0 0.27

En la mayoria de los casos, las concentraciones de hierro se mantuvieron en

un intervalo normal (70-180 mg/Kg).
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El contenido de manganeso en las plantas del tratamiento T, fue mayor al de
resto de sustratos, debido a un menor pH en la turba testigo, facilitando la absorcién
de este elemento por la planta (también el manganeso soluble en agua en este

sustrato era mayor (tabla 5.7).

En el primer muestreo se observé que el contenido de zine en algunos de los
tratamientos fue mayor que en el testigo, sin embargo en el segundo muestreo los

resultados fueron muy similares para todos los casos.

Para otros micronutrientes y metales pesados (en la tabla se muestra el
plomo), las diferencias entre tratamientos no fueron significativas, y en el caso de los
metales pesados (Cd, Cr, Ni, Co, Pb), los valores encontrados estuvieron por debajo
del limite de deteccion del instrumento utilizado. Por lo tanto, no se ha dado

transferencia de metales pesados desde los compost a los tejidos vegetales.

5.2. ENSAYO DE LIXIVIADOS

5.2.1. Evolucién de pH y CE en lixiviados

Tabla 5.22. Evolucidon pH y CE en las aguas lixiviadas recogidas para cada tratamiento.

Evolucién pH (1:5 vol) Evolucion CE (mS/cm)
Rustela 2 3 4 5 1 2 3 4 5
T 577 59 6,03 541 1,20 0,76 068 0,74

A20 664 595 597 6,08 632} 39 507 303 211 197
A40 702 585 618 632 648) 631 978 585 3,55 2,58
A60 689 639 651 662 6748 109 10,2 587 443 3,57

B20 675 663 684 705 717§ 2,08 245 1,54 1,00 0381
B40 701 694 696 7,15 7260 3,68 345 29 19 222

C20 688 663 680 693 700¢@ 1,31 1,54 148 1,24 097
C40 725 683 684 695 6994 18 242 190 1,85 1,22

A40P20 | 681 6,19 642 667 6,78 | 500 7.8 418 2,59 1,43
Ad0P40 | 6,73 620 640 664 678 | 5,82 734 427 267 1,66
B40P20 | 7,11 7,03 725 748 744§ 136 226 203 136 1725
B40P40 | 7,02 684 727 755 77t Q221 423 279 1,38 0,86
Cc40P20 | 694 682 712 729 737f 1,61 238 193 153 072
C40P40 | 693 686 713 726 7340 141 212 147 127 061
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Los lixiviados recogidos de las bandejas para cada tratamiento, reflejan el pH
mas bajo en el sustrato testigo. Practicamente en todos los casos el pH suftié un leve
aumento, exceptuando los tratamientos a base de compost A cuyo pH disminuyd

ligeramente.

La menor CE se encontré también en el sustrato testigo, correspondiendo los
mayores valores a los sustratos con compost A. Durante el desarrollo del ensayo la

CE disminuy6 en general, debido al lixiviado de sales por el riego.

Las diferencias de lo observado en este ensayo frente a lo comentado
anteriormente en €l ensayo en vivero son debidas a la desigual calidad del agua
utilizada para el riego (en ¢l ensayo de vivero agua de pozo, en este ensayo agua
destilada).

5.2.2. Evolucién de la cantidad de amonio y nitrato

Tabla 5.23. Evolucién acumulada de la cantidad de amonio y nitrato en las aguas lixiviadas para cada
tratamiento.

Evolucién N-NH, (mg) Evolucién NO,” (mg)

Sustral® o1 Dia I8 Dia34 Diad6 Dia95|Dial Dial8 Dia34 Dia46 Diads

T 0240 471 7,74 11,0 12,3 §0,05¢ 1,13 1,93 4,83 12

A20 298 6,8 781 7,95 797 3,19 49,1 80,8 102 120
A40 634 828 856 862 865 480 146 219 253 280
A60 186 20,8 21,1 21,2 21,2 17,1 211 299 357 391

B20 |0,076 0,108 0,184 0,199 0,216 3,09 146 240 288 30
B40 |0,066 0,083 0,155 0,177 0,192 49490 209 38,7 48,7 )

C20 |0,031 0,072 0,136 0,148 0,156 402 176 293 378 44
C40 0,032 0,067 0,141 0,159 0,171 5,02 197 343 47,7 548

A40P20 | 9,05 12,1 124 125 12,5 | 10,3 158 207 233 243
Ad40P40 | 166 21,5 21,9 220 220 §139 157 224 257 273
B40P20 |0,038 0,095 0,19 0,224 0,261 1,58 7,56 13,8 17,9 24,8
B40P40 [0,088 0,189 0,281 0,316 0343368 179 259 28,1 3
C40P20 |0,053 0,085 0,158 0,175 0,187 7,23 24,7 40,0 499 53
C40P40 |0,014 0,041 0,119 0,14 0,152 4602 17,7 27,0 33,7 36

Las cantidades mayores de amonio se encontraron en el sustrato testigo y en
los compost A. En el testigo debido al fertilizante mineral incorporado, mientras que
el sustrato de compost A ya presentaba valores significativos inicialmente (tabla 5.4).

En el resto de mezclas, los valores de amonio detectados fueron insignificantes.

64



Resultados y discusidn

La cantidad liberada de nitrato es mucho menor en ¢l testigo con respecto al resto de
sustratos. El fertilizante de liberacidn lenta incorporado, no parece suficiente para
cubrir las necesidades para el desarrollo de las plantas testigo, a tenor del crecimiento
observado en este sustrato (tablas 5.13, 5.14 y 5.15) y a la menor concentracion de

nitrégeno foliar y en raiz.

El compost A en todas sus mezclas comenzo rapidamente a liberar nitrato,
observandose ya desde el primer muestreo un aumento importante (mayores
cantidades liberadas). Esto explica el mejor crecimiento de las plantas en estos
tratamientos. No se observa que en las mezclas A40 con corteza de pino las
cantidades de nitrato liberadas sean menores que sin pino, lo que podria hacer

ocurrido por la elevada relaciéon C/N de la corteza de pino.

Las cantidades de nitrato liberadas por las mezclas de compost B, fueron las
menores de los tres compost. Inicialmente estas cantidades podrian no haber sido
suficientes para satisfacer el crecimiento de la planta, situacion que explica un menor
crecimiento en estos casos (tabla 5.15). A medida que avanzé el proceso de
mineralizacion las cantidades de nitrato fueron aumentando hasta valores superiores
a 30 mg. A la vista del crecimiento registrado en las mezclas B40P20 y B40P40 en el
muestreo tercero, se debe suponer que la liberacion de nitrogeno en los ultimos
momentos del ensayo de mineralizacion, debid ser suficiente para cubrir las

necesidades de la planta.

Las cantidades de nitrato liberadas por las mezclas de compost C fueron del

mismo orden que en el caso el compost B.

En las siguientes figuras se observa graficamente la tendencia en la evolucién

de nitrato para cada tratamiento.
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Figura 5.9. Evolucion de la cantidad de nitrato en los tratamientos A (todos los basados en compost
A) y T (lestigo).
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Figura 5.10. Evolucién de la cantidad de nitrato en los tratamientos basados en compost By C
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6. CONCLUSIONES

- Las plantas de lentisco crecieron mas en los sustratos basados en compost,

mientras que el desarrollo del testigo fue significativamente muy inferior.

- Los mejores sustratos fueron las mezclas de compost A con pino y las B40 con

pino.

- Las plantas de mayor porte se obtuvieron en los tratamientos A40, AG60,
B40P40 y B40P20.

- Los tratamientos a base de compost B sin pino fueron los de menor crecimiento
con respecto al resto de compost, destacando por su buen crecimiento estas

mismas mezclas con pino.

- Los sustratos basados en compost no afectaron negativamente a la germinacién

de la semilla.

- Los sustratos con compost mostraron una capacidad fertilizante superior al
sustrato testigo, a pesar del abonado corrector que éste llevaba incorporado.

Esto se manifestd en el estado nutricional de las plantas.
- No se observd acumulacion de metales pesados en los tejidos vegetales.

- En el ensayo de lixiviacion de observé una rapida mineralizacion del nitrégeno

de los compost mas intensa en el caso de los sustratos basados en compost A.

- El crecimiento vegetal se relaciond en gran medida con la capacidad de

suministro de nitrogeno de los compost.

- Los resultados muestran que es posible sustituir hasta un 80% de turba en los
sustratos de vivero forestal, confiriendo, ademas, mejor calidad a las plantas de

lentisco.
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