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RESUMEN

Durante las ultimas décadas, se ha observado un aumento de la poblacién, con una
mayor produccién de alimentos, y una concentraciéon de habitantes en las ciudades.
Este hecho ha provocado un incremento en la generacién de residuos organicos de
origen urbano, agricola y ganadero, los cuales demandan una gestién adecuada que
permita el reciclado del residuo generado. En este sentido, el compostaje puede ser
un tratamiento factible para reciclar estos residuos, y, por lo tanto, mejorar sus
propiedades para su uso agricola. De este modo, el objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto del tipo de estiércol durante su co-compostaje con residuos organicos de
origen municipal y agricola de la zona noroeste de la isla de Gran Canaria, para el uso
posterior de los compost obtenidos como enmienda organica en suelos o como
sustrato para el cultivo sin suelo. Para ello, se utilizaron tres tipos de estiércol:
gallinaza, estiércol de cabray estiércol de vaca, los cuales se sometieron a un proceso
de co-compostaje mezclandolos con residuos vegetales procedentes de jardines
municipales y de residuos de cultivos agricolas, en las siguientes proporciones (sobre
peso fresco): 37,6% paja +32,7% estiércol +29,7% poda. El sistema de compostaje
empleado fue un sistema dindmico abierto de hileras volteadas, conformandose tres
pilas trapezoidales de 1,5 metros de altura x 2,5 metros de ancho y de 16 metros de
longitud. Durante el proceso de compostaje se estudié la evolucién de la temperatura,
la humedad y de diferentes parametros fisico-quimicos y quimicos, y también se



evaluo el valor agricola, la higienizacién y la madurez de los compost obtenidos. Los
resultados obtenidos mostraron que las tres pilas consiguieron una adecuada
higienizacion de acuerdo a los requerimientos térmicos establecidos en la normativa
(temperatura = 600C durante al menos 7 dias) y se obtuvo un producto final o
compost apto para su utilizacidn agricola.

ABSTRACT

During the last decades, there has been an increase in population, with
increased food production, and a concentration of inhabitants in cities. This fact has
led to an increase in the generation of organic waste of urban, agricultural and
livestock origin, which requires adequate management that allows the recycling of
the waste generated. In this sense, composting can be a feasible treatment to recycle
this waste, and, therefore, improve its properties for agricultural use. Thus, the
objective of this study was to evaluate the effect of the type of manure during its co-
composting with organic waste of municipal and agricultural origin from the
northwest of the island of Gran Canaria, for the subsequent use of the compost
obtained as organic amendment in soils or as a substrate for soilless cultivation. For
this, three types of manure were used: chicken manure, goat manure and cow
manure, which were subjected to a co-composting process mixing them with plant
residues from municipal gardens and agricultural crop residues, in the following
proportions (on fresh weight): 37.6% straw + 32.7% manure + 29.7% pruning. The
composting system used was an open dynamic system of overturned rows, forming
three trapezoidal piles 1.5 meters high x 2.5 meters wide and 16 meters long. During
the composting process, the evolution of temperature, humidity and different
physical-chemical and chemical parameters were studied, and the agricultural value,
sanitation and maturity of the compost obtained were also evaluated. The results
obtained showed that the three piles achieved adequate sanitation according to the
thermal requirements established in the regulations (temperature = 600C for at least
7 days) and a final product or compost suitable for agricultural use was obtained.
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1. INTRODUCCION

En el marco global de la Unién Europea sobre desarrollo sostenible, la politica
agricola comun (PAC) en mayo del aflo 2020 establece los 9 objetivos de la futura PAC,
donde sitda las buenas practicas medioambientales en el centro de la agricultura y la
silvicultura garantizando a su vez que la proteccion del planeta y la produccién de
alimentos puedan ir de la mano. Para conseguir este reto se establece que debe
compaginarse productividad con sostenibilidad para lo cual se ha de atender a
preservar la biodiversidad de los ecosistemas como uno de los pilares basicos. En
efecto, la productividad econdémica no puede ser mejorada si los ecosistemas
naturales de los que dependemos son arruinados. En este contexto se entiende que
“Europa esta cambiando” ya que los mensajes clave de los objetivos especificos de la
UE se refieren a la Gestion eficiente del suelo, ese recurso natural hasta ahora
obviado, donde se enfatiza su valor situandolo como una de las mas importantes
fuentes naturales que aporta los nutrientes esenciales, el agua, el oxigeno y soporte
para las plantas, ademas de proveer de muchos otros servicios esenciales a los
ecosistemas terrestres. Pero en realidad ;por qué es tan importante el suelo? Decir
que el suelo es uno de los recursos naturales mas importantes que nos proporciona
bienes y servicios vitales para sostener la vida es un eufemismo. Un suelo sano y fértil
es fundamental para la seguridad alimentaria, por lo que cualquier amenaza a estas
funciones se convierte en una amenaza directa para la disponibilidad de alimentos
(Garcia, C., 2021). Se ha de destacar, dentro de este marco actual de politicas
ambientales, el ‘Plan de Accién Europeo para la Agricultura Ecolégica’ en el sector
agrario con las nuevas estrategias de ‘Pacto Verde Europeo’ y ‘De la granja a la Mesa
', cuyo objetivo es alcanzar que el 25% del total de la superficie agraria europea sea
ecologica en 2030 y, para lo cual, los Estades miembros de la UE, en particular Espafia,
dispondran de los medios previstos en el Plan de Accién adoptado el 25/03/2021 en
Bruselas por la Comisién Europea. En este contexto de sostenibilidad (Eje 3: Mejorar
la contribucion de la produccidn ecolégica a la sostenibilidad) cobra vital importancia
la Gestion, Tratamiento y Valorizacién de los residuos organicos como elemento para
la conservacidn y regeneracion de los suelos, atendiendo a la biodiversidad de éstos.
También debe considerarse que el hecho de que la gestion de la materia organica
contenida en los residuos, tanto domésticos como comerciales o industriales, sea una
prioridad, tanto para evitar el vertido como para promover la soberania alimentaria,
al facilitar al sector agrario abonos locales ‘de calidad’ que permiten disminuir la
dependencia del exterior y desarrollar un modelo agricola mas sostenible, que
ademas contribuye a la reduccién de la huella de carbono, no implica que haya que
saturar a los suelos por encima de sus posibilidades e incluso, como se sigue haciendo
en muchas ocasiones por falta de conocimiento o por intereses econémicos, seguir
contaminandolos por una inadecuada gestion o tratamiento de los residuos organicos
(RO). La gestion de la mayoria de residuos organicos ha de plantearse a través de su
utilizacién en suelos de distintos tipos y usos, pero estableciendo claramente como
elegir los que pueden ser aplicados directamente o los que deben previamente
tratarse. Si no se hace asi se producira un deterioro lento, pero continuado, de la
calidad de nuestros suelos con todas las consecuencias que de ello pueden derivarse.
No ha de olvidarse que el fuerte incremento en la produccién de residuos y la
dificultad y coste de verterlos en lugares adecuados favorece el intento de usar los
suelos (y en particular los agricolas) como vertederos encubiertos. Las cantidades de



RO producidos pueden sobrepasar la capacidad de los suelos para recibirlos y
transformarlos y si se aplican incorrectamente adin se limitara mas esta capacidad
(Soliva, 2008). Este trabajo se elabora atendiendo a la necesidad de recordar los
fundamentos del compostaje, para determinar la oportunidad actual de aplicarlo,
identificar los factores que le afectan, los aspectos técnicos de su desarrollo y control,
asf como la influencia de todo ello en el rendimiento, en las emisiones y en la calidad,
manejo y aplicaciones del compost. En tltima instancia, la aplicacién agricola de RO
después de un proceso de compostaje sera viable si éste se ha llevado a cabo
correctamente; si se ha escogido el proceso de compostaje como tratamiento para la
valorizacion de los RO, siendo conscientes de lo que representa, los beneficios que
produzca, aunque dificiles de cuantificar, se manifestaran con el tiempo. Por tanto, no
tiene sentido compostar residuos de mala calidad, tampoco compostar residuos
“buenos” y hacerlo mal. Este sistema de tratamiento es un eslabdon mas en la
proteccidn de los suelos, en la produccion de alimentos y en la gestion de residuos y
si se decide aplicarlo tiene que llevarse a cabo con todos los controles y
condicionantes de cualquier proceso de fabricacién (Soliva, 2008).

1.1. RESIDUOS VEGETALES

Tradicionalmente los residuos se han venido clasificando en funcién de su origen en
los distintos sectores de produccién: primarios o de produccidon de materias primas,
secundarios o industriales, y terciarios o de servicios. En el sector primario de
produccioén se engloban los residuos ganaderos como estiércoles y purines, residuos
agricolas constituidos por restos de cosecha, de poda, etc. La produccién de estos
ultimos ha ido evolucionando principalmente en las dltimas décadas debido a: 1. El
progreso econémico y social que ha desplazado la poblacién a los nicleos urbanos, 2.
La intensificaciéon de la agricultura y ganaderia en zonas geograficas localizadas, y 3.
El desarrollo de la industria agroalimentaria. Estas circunstancias han determinado
la ruptura del sistema agropecuario, caracterizado por la reutilizacién/tratamiento
de sus propios residuos o subproductos (restos de cosecha, estiércoles, etc.)
utilizados habitualmente en el marco de las explotaciones donde se generaban y en la
mayoria de los casos con vocacion de materia prima, ya sea con fines de abonado o
con destino a la alimentacién animal. Por otro lado, en el medio agricola, cada vez se
utilizan mdas materiales organicos y subproductos procedentes de la industria
agroalimentaria, que deben ser estudiados en profundidad antes de su aplicacién en
campo. Su valorizacion como enmiendas y fertilizantes debe hacerse teniendo en
cuenta el marco legal existente, sin originar problemas de tipo ambiental o sanitario.
A nivel nacional la Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados, establece el
concepto de “Residuo” como cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o
tenga la intencion o la obligacién de desechar. Dicha definicién es aceptada en el Real
Decreto Legislativo 1/2016 sobre prevencion y control integrados de la
contaminacién. Esta ley excluye las materias fecales, paja y otro material natural,
agricola o silvicola, no peligroso, utilizado en explotaciones agricolas y ganaderas, en
la silvicultura o en la produccién de energia a base de esta biomasa, mediante
procedimientos o métodos que no pongan en peligro la salud humana o dafien el
medio ambiente. Se regulan por esta Ley, los subproductos animales y sus productos



derivados, cuando se destinen a la incineracion, a los vertederos o sean utilizados en
una planta de biogas o de compostaje. Se expone de forma detallada el término de
residuo y su clasificacion ya que de ello deriva una serie de obligaciones: los procesos
de gestion de los residuos estdn sometidos a unas reglas estrictas, autorizaciones
diversas, informes periddicos, instalaciones adaptadas... considerando que queda
totalmente prohibido el abandono, el enterrado y la quema no controlada. Con todas
estas obligaciones la ley de residuos indica expresamente impulsar:

1. Larecogida separada de biorresiduos
2. Elcompostaje doméstico y comunitario

3. El uso del compost producido a partir de biorresiduos y ambientalmente
seguro en el sector agricola, la jardineria o la regeneracién de Aareas
degradadas, en sustitucién de otras enmiendas organicas y fertilizantes
minerales.

Ademas. uno de los objetivos de Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados, es
el aumentar la transparencia en la gestion de los residuos y posibilitar su trazabilidad,
en los términos de su valorizacidn para destinarlos al compostaje o a la digestiéon
anaerobia en particular de la fraccién vegetal, los biorresiduos de grandes
generadores y los biorresiduos generados en los hogares, y para ello se ha creado un
registro e informacién de residuos, asi como un inventario estatal de suelos
contaminados. Dentro-de los biorresiduos se encuentran los residuos de poda y
jardines urbanos. Por lo que respecta a las sanciones se ha revisado su cuantia,
atendiendo a la gravedad de las conductas, y se ha introducido la Ley 26/2007, de 23
de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, donde se indica la obligacién de
reparacidn de los dafios causados a los recursos naturales.

Respecto al marco legal, La nueva Directiva de Residuos: Directiva 2018/851/UE,
que modifica la Directiva 2008/98/CE, marca las actuales lineas y estrategias a seguir
por cada uno de los estados miembros, que a su vez desarrollaran los planes
nacionales especificos en materia de residuos. Esta Directiva proporciona los
instrumentos que permiten disociar la relaciéon existente entre crecimiento
econdmico y producciéon de residuos, haciendo especial hincapié en la prevencion
para reducir, tanto la cantidad y contenido en sustancias peligrosas como los
impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente de los residuos
generados.

Por otro lado, la Agencia Europea de Medio Ambiente, a través del “Europan Topic
Centre on Resource and Waste Management” (EEA,2006) estima la cantidad de 1,8-
103 millones de toneladas de residuos generados en Europa, lo que supone 3,5
toneladas por habitante. Estos provienen principalmente de actividades comerciales,
urbanas, industriales, agricultura, construccién, mineria y la energia. Segun la Lista
Europea de Residuos (LER), anteriormente denominada Catalogo Europeo de
Residuos, modificada por la Decision de la Comision de 18 de diciembre de 2014 y
transpuesta por orden MAM/304/2002, que actualmente consta de 20 capitulos,
quedan los residuos agropecuarios incluidos en el capitulo 02 de la siguiente forma:
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02 Residuos de la agricultura, horticultura, acuicultura, silvicultura, caza y pesca;
residuos de la preparacion y elaboracién de alimentos.

Los residuos de tejidos vegetales presentan el codigo 02 01 03 dentro de la lista
europea de residuos (LER) mientras que los residuos forestales presentan el c6digo
02 01 07 dentro de la LER.

Sin embargo, los residuos de poda y jardines urbanos quedan incluidos en el capitulo
20 de la siguiente manera:

20 Residuos municipales (residuos domésticos y residuos asimilables
procedentes de los comercios, industrias e instituciones), incluidas las fracciones
recogidas selectivamente

Los residuos de parques y jardines (incluidos los residuos de cementerios) presentan
el cddigo 20 02 dentro de lalista europea de residuos (LER) y dentro de estos residuos
los residuos biodegradables presentan el cddigo 20 02 01 dentro de la LER.

Siguiendo las pautas de la Directiva marco de residuos, dichos residuos pierden la
condicion de residuos, “fin de la condicién de residuos” y pueden ser convertidos en
“subproductos” cuando sean utilizados en la agricultura, la silvicultura o en la
producciéon de energia como biomasa y estén cubiertos por otra normativa
comunitaria.

En el contexto de la produccidn vegetal el concepto estricto de residuo agricola se
aplica, bajo denominacién de residuos:-de cosecha, a la fracciéon o fracciones de un
cultivo que no constituyen la cosecha propiamente dicha y a aquella parte de la
cosecha que no cumple con los requisitos de calidad minima para ser comercializada
como tal. De forma similar, los restos de poda de los cultivos lefiosos deben ser
considerados asimismo residuos agricolas estrictos (Pérez, M.D. et al., 2008).

1.1.1. Situacion del sector agricola en Espaifia

El sector agrario en Espafia es un sector estratégico con gran importancia econémica,
social, territorial y medioambiental. Lo corrobora el hecho de que la mitad de la
superficie de la nacidn se destina a actividades agricolas o ganaderas, constituyendo la
superficie agraria util de Espana (SAU) mdas de 23 millones de hectareas de las 50,6
millones de hectareas que posee el pais como superficie total. Dentro de esta superficie,
16,7 millones de hectareas en 2018 quedan incluidas en el uso denominado «tierras de
cultivo» (Ministerio de Transicidon Ecoldgica y Reto Demografico, 2020a). La diversidad
climatica y edéafica de las distintas zonas del territorio nacional implica agriculturas
notablemente diferentes de unas Comunidades Auténomas a otras, con
especializaciones productivas muy sefialadas, entre las cuales pueden destacarse las
siguientes:

= La Cornisa Cantabrica constituye un area predominantemente ganadera, sobre
todo orientada a vacuno de leche.
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= Aunque con predominancia ganadera (intensiva), Catalufia y Madrid tienen
sectores agricolas (vino, aceite, hortalizas y frutas) de notable entidad.

= En Andalucia, Region de Murcia, Canarias, Baleares y la Comunidad Valenciana,
la actividad agraria tiene una clara y fuerte predominancia agricola basada,
sobre todo, en la hortofruticultura; en Andalucia se asientan, ademas, el 80%
del olivar y mas del 90% del algod6n espaioles.

= C(atilla-La Mancha y La Rioja tienen también clara orientacién agricola, con peso
relativo importante del vifiedo.

= Castilla y Le6n presentan una elevada especializacion cerealista y en cultivos
industriales (girasol y remolacha).

= Laactividad agraria en la Comunidad Foral de Navarra y Extremadura presenta
un notable equilibrio entre producciones agricolas y ganaderas; en ambas
Comunidades dentro de las producciones agricolas destacan los cereales y las
frutas.

En cuanto a los cultivos predominantes en las tierras de cultivo, la categoria con
mayor superficie son los cultivos herbaceos, con 8,9 millones ha, los cuales son
seguidos de los cultivos lefiosos, con 4,9 millones ha y los barbechos y otras tierras no
ocupadas, con 3,0 millones ha (Informe Anual de Indicadores del MAPA, 2019). Por lo
que respecta a la posicién de la nacién a nivel europeo y mundial, Espafi a es el
segundo pais de la Unién Europea en términos de superficie agricola, con el 13% de
la SAU de la UE y un 13% de la produccién comunitaria, ocupando a suvez en 2016 el
sexto puesto en la produccion mundial en el sector de frutas y hortalizas, que es el
mas representativo de nuestro pais. Tal es su importancia que, con una produccion
mundial de 1941-10° toneladas en el afio 2016, Europa produjo en ese mismo afio,
mas de 185-10° toneladas (9,6%! 'mundial), dominado por Italia y Espafia, que
produjeron 63-10° (FAO, 2016; Eurostat, 2017) ( Figura 1).
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Informe Anual de Indicadores del MAPA, 2019.

12



La situacidn privilegiada del sector agricola espafiol a nivel europeo se refleja en la
figura 2.

A.  PRODUCCION DE FRUTAS Y
HORTALIZAS (UE)
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Figura 2 . A) Distribucién de la produccién de frutas y hortalizas en Europa. (FAO 2016) B) Distribucién de
otros cultivos en 2016 (Eurostat, 2017).

Estas cifras reflejan la relevancia de la agricultura en Espafi a. Otro sector agricola
destacado es el del aceite de oliva, con una participacién del 10% en la Produccién
Vegetal. Las producciones en este sector han aumentado un 66% con respecto a la media
del periodo 1990-2000, principalmente debido a las mejoras tecnoldgicas, colocando a
Espafia como primer productor de aceite de oliva en la UE y en el mundo. El sector
del vino aporta el 4% de la Produccion Vegetal. Espaia es el tercer productor de vino en
la UE, y el tercer productor a nivel mundial tras Italia y Francia, siendo el principal pais
del mundo en superficie de vifiedo. La produccién media en las cinco ultimas campanas
es de 42,2 millones de hl, con una producciéon sometida a gran variabilidad de unas
campafias a otras por la fuerte dependencia del cultivo a las condiciones climatoldgicas
(lo mismo que el resto de cultivos agricolas)(Cabanas, 2021). Como consecuencia, el
sector agroalimentario se consolida como uno de los mas pujantes de la economia
espafiola y la industria agroalimentaria es el primer sector industrial del pais. En
general, entre el afio 2000 y el afio 2017, la produccién agricola no ha parado de crecer
con crecimiento anual compuesto del 1,6%. Este crecimiento viene caracterizado por un
alto grado de diversidad de cultivos, asi como por la calidad de éstos, también cabe
destacar el alto nivel de los sistemas de proteccién de sanidad animal y vegetal
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alcanzados y un elevado grado de tecnificacion tanto en explotaciones agricolas como
ganaderas. La progresiva incorporacién de nuevos avances tecnolégicos a las practicas
agricolas ha dado lugar a lo que se conoce como agricultura de precision que
actualmente se desarrolla principalmente en Andalucia y en cultivos como la fresa, el
algodon o el arroz. Otros tipos de agricultura como la agricultura de conservacion y la
ecologica han ido desplazando a la agricultura convencional, que ha disminuido un
23,8% en términos de superficie desde el afio 2007, convirtiendo a Espaifia con
2.354.916 ha en 2019, en el pais con mas superficie dedicada a agricultura ecolégica de
la Unién Europea y cuarta a nivel mundial (figura 3), destacando como productos
ecologicos las hortalizas frescas, uva, aceituna, cereales en grano y citricos entre otros.
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Figura 3. Evolucién de la produccién ecolégica en Espafia 1991-2019 (SEAE, 2020)

1.1.2. Origen de los residuos de poday jardineria

La definicién expuesta para el término “residuo” engloba un intervalo muy amplio y,
por tanto, el término de “residuos biodegradables” concuerda mas con el objetivo de
este trabajo. La ley 22/2011 de residuos, define como Biorresiduo: residuo
biodegradable de jardines y parques, residuos alimenticios y de cocina procedentes
de hogares, restaurantes, servicios de restauracién colectiva y establecimientos de
venta al por menor; asi como, residuos comparables procedentes de plantas de
procesado de alimentos.

En cuanto a los Residuos vegetales o Fraccidon Vegetal (FV) procedentes de las zonas
verdes y vegetacidon privadas y publicas se pueden clasificar (Ministerio Transicién
Ecolégica y Reto Demografico, 2020b):

@ Fraccion Vegetal en forma de restos vegetales de pequefio tamafio y de tipo no
lefioso procedentes de jardineria y poda (ramos de flores mustios, malas
hierbas, césped, pequefias ramas de poda, hojarasca, etc.). Esta fraccién
vegetal, considerada como similar a la FORS, puede gestionarse también “in
situ” o de forma independiente a los restos de comida, segtn la configuraciéon
de los servicios de recogida y los niveles degeneracidn.
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« Poda: constituida por la Fraccién Vegetal en forma de restos vegetales de
jardineria y poda de mayor tamafio y de tipo lefioso. Por sus caracteristicas
requiere una gestion especifica por cuestiones relacionadas con logistica de
recogida, el tratamiento y la temporalidad de generacidon (frecuencia y
periodo).

Estos residuos se generan en los trabajos de jardineria y mantenimiento de plantas 'y
vegetacion en el balcon, la terraza o el jardin. También se pueden producir en
actividades de cultivo particular de alimentos (huertos privados). Se genera en
cantidades destacadas en entornos rurales y urbanos donde la configuracion
urbanistica es principalmente horizontal y esta formada por viviendas unifamiliares
con patios y jardines o terrenos adjuntos.

1.1.3. Caracteristicas de los residuos vegetales

La biomasa vegetal estd compuesta principalmente de hidratos de carbono en forma
de compuestos lignocelul6sicos o0 amildceos y, en menor proporcién, protidos, lipidos
y compuestos organicos nitrogenados (Figura 4). Para seleccionar el método mas
adecuado a la hora de tratar cualquier tipo de residuo, es imperativo conocer su
etiologia, composicion y propiedades. En el caso de haber elegido el proceso de
compostaje para tal fin, este aspecto es todavia mas importante ya que interesa que
el residuo posea unas propiedades fisicas y una composiciéon adecuada para que los
microorganismos que-intervienen en el proceso demuestren su efectividad. A este
tipo de residuos se les suele utilizar como agente estructurante en las mezclas para
ser co-compostadas, como es el caso de este trabajo. Desde el punto de vista
energético los residuos agricolas que interesan son los de alto contenido celulésico:
restos de cosecha, poda, ramas, hojas, cortezas ya que poseen mayor poder
calorifico(Blazquez, 2003a). La biodegradabilidad de estos materiales es funcién del
contenido relativo en moléculas facilmente asimilables (azucares solubles y otras
moléculas de bajo peso molecular), de hemicelulosa y celulosa, asi como de
componentes de degradaciéon mas lenta (ceras, lignina y otros polifenoles); por ello,
son la principal fuente de carbono y energia para los microorganismos del suelo.
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Figura 4. Biopolimeros que componen la biomasa lignocelulésica y los
porcentajes cominmente encontrados en la madera (Chavez-Sifontes, 2019)

La celulosa y la hemicelulosa son biomoléculas de facil degradacion a diferencia de la
lignina, material dificilmente biodegradable. La macromolécula de lignina es el
producto de la condensacion de varias moléculas y el hecho de que su formacién no
tenga lugar por via enzimatica determina que su estructura sea altamente variable,
dependiendo del tipo-de planta, de su estado fenoldgico y de la tasa fotosintética
(Leonowicz et al., 1999). Como puede apreciarse en la figura 4 la lignina posee una
estructura tridimensional amorfa, que, a diferencia de la celulosa, es un polimero no
cristalino. Se constituye por tanto en un complejo aromatico insoluble y ramificado
de unidades fenilpropano sustituidas, las cuales se unen por enlaces éter o carbono-
carbono que forman una extensa red dentro de la pared celular vegetal. Por tanto, la
complejidad de este biopolimero le confiere una escasa biodegradabilidad y al ser la
lignina un heteropolimero muy recalcitrante, solamente es mineralizado
(transformado hasta diéxido de carbono y agua) en forma limitada por algunas
bacterias y extensivamente por un grupo de hongos que son los que pertenecen en
mayor cantidad al grupo de los basidiomicetes, mas conocidos como los hongos de la
podredumbre blanca, o white-rotfungus (WRF) como por ejemplo: Thielavia,
Presussia y Chaetomium. El término podredumbre blanca hace referencia al aspecto
que presenta la madera tras su colonizacién: la eliminacién de la lignina hace que
adquiera una tonalidad mas blanquecina y un aspecto fibroso. La alta capacidad
hidrolitica y distribucién de los hongos WRF les proporcionan una elevada
funcionalidad para la degradacién de la lignina por lo que son considerados
organismos lignoceluliticos.

A continuacién, se muestra en detalle las caracteristicas de algunos residuos
vegetales, tales como:

< RESIDUOS DE CEREALES

El principal residuo de los cultivos cerealisticos es la paja y los rastrojos. Requieren
de una adecuada gestion debido a su potencial presencia de plagas y/o compuestos
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fitosanitarios. Sus principales caracteristicas son (Pérez, M.D. et al, 2008):

- Bajahumedad (10-15%)
- Alto contenido en carbono (37-47%)
- Bajo contenido en nitrégeno (0,3-1,1%) excepto la paja de maiz y centeno.

- La relacion C/N es muy elevada (50- 100) como consecuencia de las dos
anteriores.

— Alto contenido en MO (77-85%)

- Contenido en celulosa y hemicelulosa del 30 al 50%); el contenido de lignina varia
entre el 1y el 6% para la paja de centeno, trigo y cebada y del 10 al 25% para la
pajade arroz y maiz.

¢+ RESIDUOS HORTICOLAS

Comprende, entre otros, los residuos que provienen de los cultivos horticolas
comestibles y de las producciones de flor cortada y raices o tubérculos extensivos
(Pérez, M.D. et al, 2008). Sus caracteristicas principales son (Lopez y Boluda, 2017):

- Alto contenido en humedad ya que se cosechan antes de la senescencia vegetal.

- Generalmente son facilmente biodegradables: celulosa (10-40%), hemicelulosa (5-
15%), escaso contenido en lignina (1-10%).

— Elevado contenido en carbono

- Relacién C/N baja (15-30%) debido a la elevada cantidad de nitrégeno.

% RESIDUOS DE PODA DE FRUTALES Y FORESTALES

En su mayor parte se componen de material lignocelulésico. Algunas especies
resinosas (pinos, encinas, robles, hayas) tienen gomas, taninos y mucilagos. Otras
frondosas como las salicaceas (chopo y sauce) apenas contienen estas sustancias. Las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los restos y subproductos forestales
varian mucho con las especies, condiciones de crecimiento, tipo y forma de
aprovechamiento, maquinaria empleada y del proceso industrial al que se sometan
los arboles y sus componentes (Gonzalez y Gonzalez, 1999). Atendiendo a éstos:

— Follaje. Es un residuo muy abundante de poda con alto valor alimenticio. Su
produccién es muy variable. La humedad en fresco oscila entre 59 y 70%.
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- Cortezas. Suelen contener entre 40-50% de humedad con una densidad del
orden de 250-350 Kg/m?.

- Serrin. Las particulas oscilan entre 5-10 mm. La humedad en fresco ronda el 40-
50%.

- Virutas. Proceden en general de materia seca por lo que su humedad es de 7-
15%. Tienen forma plana y curvada con 20-50 mm de longitud y ancho variable
lo que influye en la baja densidad, que es de 100Kg/m?3 sin comprimir y 250
Kg/m3 al comprimirse.

Se puede realizar una estimacién de la materia seca (MS) de los residuos de poda de
los principales cultivos lefiosos de Espafia y de su rendimiento potencial en humus, a
partir de los datos existentes sobre superficie de cultivo y produccién de los
principales cultivos en Espafia, y teniendo en cuenta la cantidad de residuos que
presumiblemente pueden generar (tabla 1).

Tabla 1. Estimacion de la materia seca (MS) de los residuos de poda de los principales cultivos lefiosos de Espafia
y de su rendimiento potencial en humus, en relacién con la distribucién de superficie y produccién de 1999
(Martinez Farré, 2006).

. Superficie Produccion Rendimiento MS Humus Total MS Total
iz p(ha) (Tm) (Tm/ha)  (Tm) (Tm) (Tm/ha) (1;(1;171:1:)
Olivo 2.200.000 3.394.700 1,5 3.850.066 962.517 1,8 438
Vifiedo | 1163000 5.420.700 4,7 2.326.000 581.500 2,0 500

Almendro 64000 279.100 0,4 885.323  221.331 1,3 333
Citricos 283.350 = 5.820.900 20,5 436.359 | 109.090 1,5 385
Manzano 50.000 922.200 18,4 150.071 @ 37.518 3,0 750

Los residuos de poda producidos por los principales cultivos lefiosos generan entre

1.3 y 3 Tm de Materia seca por hectarea, con un valor humigeno potencial de 333 a
750 Kg/ha. Los valores maximos se presentan en el manzano mientras que el
almendro da el menor rendimiento.

Las pérdidas de humus por mineralizacidn en los suelos espafnoles varian entre 200
y 2000 Kg por hectarea y afio, con valores medios cercanos o inferiores a 700. Las
cifras menores corresponden a suelos con bajo contenido en materia organica y débil
velocidad de mineralizacién (zonas aridas, suelos calizos, cultivo en secano, zonas
frias, laboreo reducido, etc.) y las mas altas a suelos profundos, con alto contenido en
materia organica y elevada mineralizaciéon (zonas calidas, himedas, regadio, laboreo
frecuente, etc.). Puesto que la mayor parte de la superficie de cultivos en Espafia es en
suelo calizo en secano o con limitacién hidrica, si se incorporara al suelo el total
residuo, el humus generado cubrirfa en muchos casos las pérdidas por mineralizacién
y en determinadas rotaciones o cultivos seria excedentario.
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1.1.4. Producciony destino de los residuos vegetales

En general, se ha estimado que de los 1,6 billones de toneladas de materia organica
exdgena que se producen cada afio en la UE, 415 millones corresponden a residuos
agricolas. Otros residuos derivados de frutas y vegetales procedentes de zonas de
huerta o invernaderos, ademas de aquellos resultantes de la retirada de los mercados
con objeto de mantener los precios, como la llamada “pica” que se realiza en los
empaquetados de platanos canarios, son también una fuente importante que genera
residuos agricolas, aunque las cantidades totales de estos residuos son muy dificiles
de estimar debido a factores que varian de un afio a otro como son cambios en las
condiciones climaticas, comercio mundial, etc. (Dupuis, 1., 2008). En Espaiia, los
residuos originados en la poda de arboles frutales representan algo mas del 58% del
total de la produccién de residuos con 15'8 millones de toneladas anuales. Destacan
Castilla-La Mancha con el 36% y Andalucia con el 20%. De éstos, destaca la vid y el
olivo con el 83% del total de este tipo de residuos. Solamente Ciudad Real y Toledo
producen el 35% de los residuos de la vid, y Jaén y Cérdoba concentran el 35% de los
residuos del olivo. En la siguiente tabla se muestran datos elaborados de produccién
de residuos a partir de la produccidn de cultivos, generados en la UE y en Espaiia,
correspondientes a los afios 1999 y 2000 (Lépez y Boluda, 2008) (tabla 2).

Tabla 2. Produccidén de cultivos y estimacién de cantidad de residuos agricolas en UE y Espafia (Lépez y Boluda,
2008). *RP/RC=residuo producido/produccién de cultivo (Unidades en Toneladas anuales).

Cereales Trigo 105.505.068 131.881.335  5.083.800  9.689.600 1,58  Paja
Cebada 52.016.692 56.351.416 7.434.300 9.319.800 1,17 Paja
Maiz 38.694.457 45.949.668 3.768.600 4.475.213 1,19 Paja
Avena 6.693.451 8.518.938 530.800 675.564 1,27 Paja
Centeno 5.636.935 7.686.730 219.700 299.591 1,36 Paja
Fruticolas Vid 27.075.180 - 5420700  2.326.000 0,43 Poda
Citricos 10.602.032 - 5.820.900 436.359 0,07 Poda
Almendro 455.821 - 279.100 885.323 3,17 Poda
Oleaginosas  Colza 9.174.998 17.039.282  64.300 119.414 1,86  Paja
Olivo 4.358.543 - 3.394.700 3.850.066 1,13 Poda
Girasol 3.294.520 6.589.040 579.300 1.158.600 2,00 Paja
Algodén 1.597.000 - 412.000 - - Tallos
Otros Praderas 170.240.200 - 9.700.000 - - Tallo/hojas
Alfalfa 56.875.913 - 12.213.900 - - Tallo/hojas
Gramineas  47.553.492 _ 7.445.200 - 2,50 Tallo/hojas

La mayor cantidad de residuos corresponde al cultivo de cereales, que presentan la
mayor relacion residuo producido/produccién de cultivo, siendo esta relaciéon para
los frutales bastante inferior por lo que éstos, a pesar de ser mas importantes en
produccién estdn en segundo lugar respecto al volumen de residuos generados.
También son importantes los residuos de los cultivos oleaginosos derivados de la
colza en Europa y del olivar en Espafia. Por ultimo, hay que sefialar que los cultivos
que generan mas cantidad de residuos en relacién a la produccién obtenida son: el
almendro, las oleaginosas y los cereales en general. En cuanto a la biomasa forestal
producida en Espafia, ésta se sitlia en unos 18 Mt/afio frente a la biomasa procedente
de residuos agricolas que es de 35 MT/afio.
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Respecto a los residuos de poda y jardineria urbana hay muy pocos datos sobre su
produccion debido a que se recogen junto con los residuos de cocina y alimentarios.
De esta manera, la tasa de generacién de estos residuos se engloba dentro de la
generacidn de biorresiduos domésticos. Ademas, la estimaciéon de la produccion de
estos residuos es complicada porque depende de la disposicidn, densidad y tipologia
del paisajismo urbano de cada ciudad.

A continuacién, se presentan la evolucion del volumen de residuos vegetales
gestionados en Espafia desde el afio 2010 al 2018 (figura 5) (INE 2010-2018). En esta
evolucion se observa cédmo la gestion de residuos vegetales se ha reducido
drasticamente desde el aflo 2010 al 2012, aumentando su gestion a partir del 2013
para mantenerse en valores alrededor de 700.000 toneladas durante los afios 2014-
2015. En el afio 2017, la gestion de estos residuos se reduce a 572.650 toneladas,
siendo el afio 2018 donde se observa el mayor volumen de residuos vegetales
gestionados de toda la serie histérica presentada (968.553 toneladas).

Volumen de residuolifsvlgzgci%tgIg(s3 gestionados en

; 686,71/676,58(
i 572,650

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 5. Volumen de residuos vegetales gestionados en Espafia de 2010 a 2018 (INE, 2010-2018)

A continuacién, se muestra en detalle el destino de algunos residuos vegetales, tales
como:

¢ Residuos de cereales
La mayor parte de la paja producida se destina a la ganaderia, donde se utiliza parala
alimentaciéon o como lecho. También se utilizan para la preparaciéon de compost

mediante co-compostaje de otros residuos, método que se ha utilizado en el presente
trabajo. Antes de establecerse las medidas contra incendios en los dmbitos rurales, la
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quema de la paja junto con los rastrojos en el campo era un procedimiento bastante
frecuente en el campo espafiol. Aunque actualmente su incorporacién al suelo se
considera un método aceptable dentro de una agricultura biolégica debido al aporte
de materia organica, aunque su alta relacién C/N puede provocar deficiencias de
nitrégeno para los cultivos, por lo que se aconseja su incorporacién conjunta con
fuente de nitrégeno (de 6 a 12 kg por Tm de paja). Antes de su incorporacién al suelo
la paja debe ser picada o troceada mecanicamente, con lo que se favorecera su
posterior ataque microbiano y se facilitaran las labores del siguiente cultivo. Otros
usos potenciales de los residuos de cereales tienen lugar mediante diversos procesos
fisico-quimicos o de biotransformacion con los que se consigue obtener productos de
interés industrial (etanol, antibi6ticos, metano, vitaminas etc.). En este punto se
asoma la controversia acerca del argumento en contra del uso masivo de biodiésel
que alude a la actual crisis de precios provocada al tener que competir ciertas
materias primas con dos usos alternativos: el alimentario por un lado y, por otro, su
uso como combustible. En cualquier caso, el consumo y la produccion de biodiesel en
Espafia estd muy lejos de lo que se produce a nivel europeo y mundial (Herguedas,
Al, 2012).

Otros posibles usos de la paja, aunque minoritarios son los siguientes: obtencién de
papel paja, obtencion de glucosa y furfural, componente en la fabricacién de tableros,
aislante y material de relleno de materiales de construccion, cultivo de champifidn,
empleo como combustible, obtencién de estiércol artificial, agente de aireacién y/o
fuente de carbono para el compostaje de residuos pastosos o excesivamente ricos en
nitrégeno (Martinez, 2006).

% Residuos de poda de arbustos, arboles y biomasa forestal

Los residuos de poda proceden del mantenimiento de parques, jardines, masas
forestales, cuando se hacen podas, limpiezas, etc., y también de residuos resultantes
de cortar los troncos de los arboles para hacer productos de madera, que es necesario
retirar puesto que constituyen un riesgo para la propagacién de plagas e incendios.
Han sido, durante varios siglos, la fuente energética mas importante para uso
doméstico y, posteriormente, industrial. El bajo precio y la comodidad de manejo de
otras fuentes de energia como el gas butano, han ido transformando esta fuente de
energia en residuos forestales. Los arboles y, en general, el monte, son una fuente de
riqueza de la que se obtiene una gran cantidad de residuos en forma de arbustos,
ramas, cortezas, serrin, etc. Estos residuos han hecho dafio al monte en forma de
plagas y sobre todo han sido una de las causas mas importantes de los incendios
forestales. Gran parte de estos residuos son quemados y proporcién menor se utiliza
como combustible (troncos o ramas gruesas de frutales y arboles) o para el asado en
barbacoa (sarmientos de la vid). La aplicacion agricola de estos materiales hace unos
afios era muy poco frecuente, pero se ha ido implantando paulatinamente en las
practicas de manejo agricola. Es necesario previamente un tratamiento mecanico
(troceado o picado) y, si es necesario, desfibrado. Este ultimo tratamiento es
especialmente interesante en troncos y ramas de mediano y gran calibre. Atendiendo
a la elevada relacién C/N de estos residuos es preciso aportar una fuente nitrogenada,
ya sea de naturaleza organica (estiércol, abonos organicos, purines, abonado en

21



verde) o inorganica (abonos amoniacales o ureicos), que aceleren su descomposicion.
El residuo triturado puede dejarse sobre el suelo a modo de mulching 6 proceder a su
incorporacion superficial en el suelo, mediante la realizacion de la labor adecuada
(Martinez, 2006).

¢ Residuos horticolas, plataneras, papayos y pifia tropical.

En las explotaciones muy intensivas, y especialmente en cultivo protegido, los
residuos de cosecha deben ser retirados del suelo antes de iniciar el cultivo siguiente,
al no existir tiempo suficiente para evitar los riesgos fitosanitarios. Luego se
amontonan al aire libre para facilitar su desecacién, disminuyendo asi su volumen.
Posteriormente estos residuos pueden tener cuatro destinos principales: transporte
e incorporacion al suelo de otras fincas menos intensivas; quema “in situ”; deposicién
en vertederos o traslado a plantas de compostaje para la fabricacién de compost
(figura 6).

VV

TERRACAN

comMmPOST

Figura 6. Manejo de restos de platanera y papayos no comercializables para compostaje en las
dependencias de la planta de compostaje de Terracan Compost (fotografia propia).

1.2, RESIDUOS GANADEROS

1.2.1. Situacion del sector ganadero en Espafia
La actividad ganadera, especialmente la realizada en explotaciones de caracter

intensivo, genera gran cantidad de deyecciones, que constituyen un recurso valioso
como enmienda y fertilizante en terrenos agricolas. Sin embargo, en muchos casos, su
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exceso las convierte en residuos y su mala gestidon en el problema ambiental mas
importante originado por este tipo de explotaciones. Se originan ademas otros
residuos y subproductos (subproductos animales, residuos sanitarios, etc.), cuyo
aprovechamiento y/o eliminacién debe ser gestionada adecuadamente. Este
apartado describe la evolucién reciente de las principales producciones ganaderas
espafiolas. En primer término, para el estudio de la cabafia ganadera, la fuente
estadistica es el Anuario de Estadistica del MAPA, cuyo 1 ltimo dato disponible es de
2018 (Anuario de Estadistica, 2019). Se toma, por tanto, como periodo de referencia
para el estudio de la evolucién del niimero de cabezas de ganado, la media de los afios
2013 a 2017 segin el documento elaborado por el MAGRAMA “180 datos de
MAGRAMA”. En relacién a las cabafias ganaderas, en Espafia existen mas de 27,9
millones de cabezas de ganado porcino en el periodo 2013-17, aportando un 14% de
la Produccidén de la Rama Agraria y un 37% de la Produccién Ganadera. La cabafa de
bovino se encuentra formada por 6,5 millones de cabezas, siendo un 5,5% superior a
la media. La cabafia de vacas de leche contaba con 818.710 vacas de ordefi o de media
en 2013-2017, mientras que en 2018 han alcanzado las 739.757 vacas, lo que supone
un descenso del 9,6%. Los efectivos ganaderos de ovino y caprino, con 15,8 millones
de cabezas de ovino y 2,7 millones de caprino respectivamente, han tenido distinta
evolucidon en el ultimo afio. Por ultimo, la cabafia de aves ponedoras supera los 48
millones de ponedoras, cifra un 2,5% superior a la alcanzada de media (46,9 millones
de ponedoras).

La Comunidad Auténoma de Castillay Leén ocupa el primer lugar con la generaciéon
del 17% del estiércol, seguido de Catalufia (15%) y Aragén (12%). Las provincias con
mayor produccion de estiércol son Huesca (5,8 Mt), Lérida (4,2) y La Coruiia (3,9). En
la siguiente figura (figura 7) se muestra la carga productiva de ganado caprino y
vacuno en las diferentes provincias espanolas.

Caprino diciembre 06
[T7] 2500 - 14500
] 14501- 43500
I 43501- 86000
86001- 135000
135001- 265000
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Figura 7. Distribucién provincial del ganado en Espafia. A) Ganado caprino B)Ganado bovino. (Fuente: Encuestas
ganaderas 2006. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién)

Alaluz de este mapa y del-analisis provincial por censos se observa que las provincias
espafiolas con mayor relevancia censal de ganado caprino son Almeria, Las Palmas,
Granada, Sevilla, Malaga, Ciudad Real y Cadiz. Las provincias espafiolas con mayor
censo de ganado bovino son Salamanca, Caceres, Lugo 'y el Principado de Asturias,
como comunidad auténoma uniprovincial, presentando la cornisa oriental
mediterranea, junto con las islas Baleares y Canarias menores censos de ganado
vacuno. En la tabla 3 se expone la produccién especifica por comunidad auténoma de
las diferentes especies.

La evolucién de la ganaderia en la EU(15), por nimero de animales, no ha variado
significativamente desde 1995, con ligeros aumentos en las aves a partir de 2000,
descendiendo el nimero de animales de bovino. A nivel mundial el 80% de los
animales de producciéon ganadera lo componen el sector avicola, seguido por el
bovino (6,6%), ovino (5%), porcino (4,7%) y el caprino (3,8%). La aportacion de
Europa (EU15) en el sector bovino es del 5,2% donde Espafia tan s6lo aporta el 0,5%;
en el sector ovino la EU15 aporta el 10% del mundial; en el sector caprino Europa
sélo supone el 1,5% mundial, del que mas del 25% corresponde a Espafia; en el sector
porcino la UE(15) supone mas del 12% del porcino mundial y, por tltimo, en el sector
avicola EU(15) aporta el 6,4% del mundial (0,8 %Espana) (Bernal, M.P. et al.,2007).
Estos datos reflejan que en los sectores porcino y caprino es donde Espafia cobra
relevancia. En la tabla 4 se presentan estos valores a nivel mundial, europeo y
nacional.
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Tabla 3. Censos ganaderos por categoria y comunidad auténoma, 2017 (en cabezas de ganado)
Fuente: Direccién General de Sanidad de la Produccidn Agraria, Sitran (2017)

! Vacuno \ Porgino | Ovino | Caprino | mxpion | B

| Total \ Vacas | Total \ Cerdas | Total ‘ Hembras [ Total ‘ Hembras ‘ ‘
Andalucia 534.085 295.731 | 2.491.020 | 743.394 | 2.414.168 | 1.833.304 @ 1106.076 | 859.091 210.967 611.535
Aragén 369.966 65.087 | £4.883.182 | 734.648 | 1.743.304 @ 1.286.803 57.521 40.537 23.545 120.883
Canarias 19.694 8.969 48.768 17.240 54.618 £40.552 216.026 | 166.046 5.405 38.705
Cantabria 271187 167.325 2374 452 £46.988 38.746 23.406 18.381 26.245 13.771
C-LaMancha | 489.005 | 142388 | 3.637.549  1382.938 | 2.659.137 | 2.033.346 = 447185 | 364.961 25.719 186.808
C.y Leén 1415.071 | 689.886 | 4.026.281 | 1.084.690 | 3.067.264 | 2.437.913 | 155.441 119.317 66.037 446.277
Catalufia 715299 | 169.680 | 7.293.557 = 2.041517 @ 563179 | 363.985 75.845 57.879 32.661 113.722
C. Madrid 114.163 49.304 18.035 6.326 105.287 83.538 35.866 27.869 20.912 13.043

C.F. Navarra 123.808 57.790 773.117 257.749 492.344, 439.580 13.073 10.622 11.988 14.724
C.Valenciana = 54.665 20.290 1321130 | 268373 | 289.327 226.179 76.869 61.413 21.796 364.546
Extremadura = 876.844 | 498.656 | 1.573.648 | 299.962 | 3.700.180 | 2.683.890 & 308.494 241319 £40.780 634.983

Galicia 942153 | 553.925 | 1281754 @ 278.588 | 223.847 | 158139 56.363 41117 41373 166.024
La Rioja £42.430 19.049 141.331 18.797 117.170 90.879 14.337 11.611 £4.980 21564
1. Balears 28.466 14.028 51.910 12.891 285.969 | 202.814 15.052 9.837 14.656 10.435
Pais Vasco 137.502 75.770 25.446 2.847 264.571 | 225.560 28.691 23195 32.993 24.271
P. Asturias 388.644 | 233.329 7.050 919 59.528 £46.586 36.243 28.391 40.043 43.228
R. Murcia 100.798 11.052 2.126.021 225.325 686.062 403.710 263.315 171.997 8.625 112.938

Total 6.623.780 | 3.072.259 ‘29.702.173 7.376.656 |16.772.943 | 12.595.524 | 2.929.803 2.253.583‘ 628.725 | 2.937.463

Tabla 4 Distribucion de la cabafia ganadera mundial, europeo y nacional por tipos de animales (-103animales)
Fuente: MAPA, 2005; FAO, 2004

Bovino Ovino Caprino Porcino Avicola
Mundial  1.331.549 1.024.710 765.311 950.949 16.147.000
EU(15) 78.830 100.973 11.813 121.522 1.032.157
. Otros 930 39.909 9.013 39.657 472.079
uropa
Espaia 6.478 23.813 3.047 23.517 128.000

La baja produccion nacional del ganado vacuno se debe a una limitacién en cantidad
y calidad de los recursos pastables, debido principalmente a un régimen de lluvias
escaso, razon por lo que la maxima produccidn en extensivo se concentra en la
cornisa cantabrica. En definitiva, la ganaderia intensiva es el “modus operandi” en
este pais, lo que deriva en problemas ambientales relacionados con la emision de GEI
y la acumulacién de estiércol. En efecto, la acumulaciéon de estiércol en areas
determinadas de ganaderia intensiva genera problemas como la emisiéon de malos
olores, lixiviacion a aguas subterrdneas y superficiales, contaminacién del suelo por
aplicaciéon de dosis excesivas (Burton et al., 2003), e incluso riesgo de enfermedades
para los animales y para la salud humana. En respuesta a los problemas surgidos en
el manejo del estiércol, se intenta mejorar las practicas agricolas mediante la
introduccién de guias y normas en la UE. Cabe sefialar que la problematica
medioambiental de la ganaderia intensiva en general y la porcinocultura en particular
esta incidiendo, en algunos paises de la Union Europea, sobre la produccién actual y
el desarrollo futuro del sector. Especial mencion merece el actual eje 3 del Plan de
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Accion Europeo para la Produccién Ecoldgica: ‘L@s productor@s ecoldgicas liderando
con el ejemplo: mejorar la contribucion de la produccion ecolégica a la sostenibilidad’
donde uno de los puntos mas importantes a resolver es MEJORAR EL BIENESTAR
ANIMAL.

1.2.2. Caracteristicas de los estiércoles ganaderos

A continuacidn, se muestra en detalle las caracteristicas de los principales estiércoles
que se generan:

&

L

Estiércol sélido o semiliquido o pastoso: el s6lido contiene una proporciéon menor
del 85% de agua y esta formado por una mezcla de excrementos de animales y de
cama mas o menos descompuesta, en la proporcién de una parte de cama por dos
de excrementos; el estiércol semiliquido o pastoso contiene también un 85% de
agua aproximado pero la cantidad de cama es mas escasa que en los estiércoles
solidos (Thibaudeau, 1997).

Purin: constituido por la parte liquida que fluye de la pila de estiércol. Estan
formados por un material heterogéneo de color oscuro constituido por las
deyecciones sélidas y liquidas, restos de alimentos del ganado y agua procedente
del lavado de los establos que se encuentra en fosas, a las que se une el agua de
lluvia si estas son abiertas (Bertrand, 1993). Coppenet (1974) establece ademas,
que las deyecciones soélidas estdn formadas por fracciones no digeridas de
alimentos junto con constituyentes de origen interno, como jugos digestivos,
células epiteliales y microorganismos y los productos de su actividad.

El estiércol avicola y en particular la gallinaza es un producto sélido resultante de
la fermentacién aerobia de los excrementos acumulados de los pollos de engorde
o gallinas ponedoras, mezclados con desperdicios de alimento y plumas y, en
muchas ocasiones con un material organico, de naturaleza lignocelulésica, que
puede ser paja, serrin, virutas de madera, cascara de arroz, etc. Se trata de un
fertilizante organico de alto contenido en nutrientes y bajo grado de humedad
(Stephenson et al. 1990). Su composicién, aunque variable, lo convierte en una
fuente de materia orgdnicay de macronutrientes esenciales para el suelo (N, P, K,
Ca, Mg) y oligoelementos. En la gallinaza el contenido en sales solubles (cloruros,
sulfuros, etc.), medido por su conductividad eléctrica, es elevado (Beloso 1991;
Carballas 1996; Gordillo y Cabrera 1997a, El-Shakweer et al. 1998). La poblacién
microbiana en este tipo de estiércol es elevada, siendo beneficiosa para el suelo
porque aumenta considerablemente los enzimas y metabolitos microbianos
(Diaz-Burgos et al. 1993), pero también constituye un foco de infecciones y
dispersion de patogenos, por lo que un tratamiento previo de acondicionamiento
evitaria este problema (Thambirajah et al. 1995; Edwards et al. 1995;
Cooperband & Middleton 1996).
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1.2.3. Producciény destino de los estiércoles ganaderos

El principal destino de los estiércoles es su aplicacién en terrenos agricolas como
fertilizante durante la primavera y el otofio, contribuyendo de esta manera al ahorro
en fertilizantes minerales y por tanto al desarrollo de una agricultura sostenible. Sin
embargo, existen otros destinos posibles: como fuente de combustible (Jenner, 1997),
parala produccién de energia mediante incineracién o digestiéon anaerobia (Martin &
Lefcort, 2002), como alimento para la cria de peces o cultivo de algas (Jenner, 1997),
o como alimento del ganado, un destino este 4 ltimo que, si bien se utiliza cada vez
mas, au n sigue en fase de estudio e investigacion en diferentes paises del mundo
(Kwak & Kang, 2006; Negesse et al., 2007). La mejor opcién de valorizacién para los
estiércoles es el compostaje. Mediante este proceso se obtiene un material organico
homogéneo y estable, que puede aplicarse de forma beneficiosa al suelo, libre de
patégenos y con menos volumen que permite un menor coste de transporte (Solé, F.
etal, 2004).

1.3. . COMPOSTAJE

1.3.1. Herramienta para la mitigacion del cambio climatico

El cambio climético y la degradacion del medio ambiente son una amenaza existencial
ala que se enfrentan Europay el resto del mundo. La agricultura contribuye al cambio
climatico, se ve afectada por él, y ademas tiene la capacidad de mitigarlo. No ha de
olvidarse que los residuos generados en una economia pueden representar una
enorme pérdida de recursos tanto en forma de materiales como de energia. Ademas,
la gestion y la eliminacién de los residuos pueden tener un impacto medioambiental
importante. Los vertederos ocupan terreno y pueden contaminar el aire, el agua y el
suelo, mientras que la incineracién puede dar lugar a emisiones de contaminantes
atmosféricos peligrosos. La mayor parte de las emisiones generadas por la agricultura
estan relacionadas con practicas en el ambito agrario, como la deforestacion, el
agotamiento de los suelos agricolas por una sobre explotacién y excesivo laboreo del
suelo, cambio de prados, manejo inadecuado de turberas y zonas hiumedas; mientras
que otras practicas, por el contrario, son susceptibles de almacenar carbono, tanto en
los suelos como en la biomasa. Los suelos mundiales contienen de 2 a 3 veces mas
carbono que la atmdsfera. Sin embargo, la materia organica del suelo (MOS) puede
disminuir debido a una combinacién de factores que van desde una reduccion en los
insumos hasta un aumento en la tasa de alteracion del suelo. La MOS se descompone
mas rapidamente a temperaturas mas altas, por lo que los suelos en climas mas
calidos, como son los de la cuenca mediterranea y las islas Canarias, tienden a
contener menos materia organica que aquellos en condiciones mas frias,
estableciéndose en éstos valores medios de 1,5 a 2 % de materia organica y en
muchos casos con proporciones inferiores. Esta disminucién de la MOS afecta a: 1. La
estructura del suelo 2. La estabilidad de los agregados 3. La retencién de agua 4. La
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obtencién de nutrientes vegetales y 5. la biodiversidad del suelo (figura 8). La pérdida
de biodiversidad del suelo (la reduccién de la diversidad de organismos que viven en
el suelo) afecta la a red de actividad biolégica en el suelo, lo que a su vez reduce la
capacidad del suelo para proporcionar servicios ecosistémicos. Muchas funciones
fundamentales como la liberacion de nutrientes de la MOS, el secuestro de carbono,
la formacién y el mantenimiento de la estructura del suelo y la contribucién a la
entrada, el almacenamiento y la transferencia de agua del suelo, estan por tanto
amenazadas. Esto conlleva a la degradacién del suelo y sus posteriores
consecuencias: erosién, contaminacién, salinizaciéon y sellado, que amenazan la
biodiversidad al comprometer o destruir el habitat de la flora y fauna del suelo. A
tenor de los datos aportados por los diferentes estudios analizados, es posible
constatar que los suelos de uso agricola son los que mas cantidad de Carbono
Organico han perdido histéricamente y que, por tanto, poseen un gran potencial para
secuestrar el Carbono atmosférico. Todo dependera de la implantacién y puesta en
practica de sistemas de manejo que incrementen la capacidad sumidero del suelo,
contribuyendo asi, a la mitigacién de los impactos del cambio climatico y a la
sostenibilidad de los ecosistemas agrarios. Por tanto, la restauracién de las tierras
agricolas degradadas y el aumento de la tasa del carbono en el suelo juegan un papel
importante en el tratamiento del triple desafio que constituyen la seguridad
alimentaria, la adaptacién de los sistemas alimentarios y de las personas al cambio
climatico, y la mitigacién de las emisiones producidas por los humanos.

a) Soil Microorganisms b) Soil Fauna

Level of risk
.
¢) Soil Biological
I Low - Moderate Functions
Moderate
Moderate - High

B vish ¢

Figura 8. Distribucién de las amenazas potenciales para (a) los microorganismos del suelo, (b) la fauna del suelo
y (c) las funciones biol6gicas del suelo previstas para 27 paises europeos. (Comisién de las Comunidades
Europeas, 2001).
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En este marco se crea la Iniciativa Internacional “4 por 1000” lanzada por Francia
durante el afio 2015 en la cumbre de Paris (COP21): “Suelos para la seguridad
alimentaria y el clima”. La iniciativa busca mostrar que la agricultura, especialmente
los suelos agricolas, pueden desempefiar un papel determinante para la seguridad
media global a un maximo de 1,5 o 2°C. En esta Iniciativa “4 por 1000” se refleja un
serio compromiso respecto a la seguridad alimentaria y el cambio climatico. Con el
crecimiento anual de un 4 por 1000 (0,4%) del carbono organico del suelo (COS), se
busca demostrar que incluso un pequefio incremento en el almacenamiento de
carbono en los suelos es crucial para mejorar la fertilidad de los mismos y la
produccién agricola, y contribuir asi a conseguir el objetivo a largo plazo marcado en
el Acuerdo de Paris, de limitar el incremento de la temperatura para hacer una
transicion hacia una agricultura resiliente mediante una gestion del suelo sostenible
que genere empleos, beneficios y ganancias, y que asegure el desarrollo sostenible
(Iniciativa 4 por 1000, 2020). La proteccion de los suelos, como ya se ha indicado
anteriormente, debe reconocer los efectos de diferentes practicas agricolas (rotaciéon
de cultivos, aprovechamiento de los residuos de cosechas y residuos organicos de
distintos origenes, siembra directa, acolchado, aplicacién de compost de calidad, etc.).

La European Conservation Agriculture Federation sugiere que en veinte afi os de
cultivo intensivo del suelo se puede perder hasta un 50% del contenido en MOS si no
se realizan aportaciones de enmiendas organicas de calidad (ECAF, 2020). El
compostaje, que imitalatransformacion de la MOS en la naturaleza, puede proveer a
los suelos de una buena fuente de materia organica transformable en humus. La
Directiva 1999/31/CE relativa al vertido de residuos, asi como el Real Decreto
1481/2001 por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero, que traspone esta directiva a la legislacion espafiola, tienen como objetivo
la reduccién de la produccién de gas metano de vertedero, a fin de contrarrestar el
calentamiento global, al tiempo que se fomenta la recuperacién, en forma de materia
o de energia, de los recursos contenidos en los residuos. Segin estas normas,
U nicamente deberian destinarse al vertido los residuos que no puedan ser reciclados
y no tengan ningun valor adicional, asi como los residuos que resten después de la
recuperacion de materiales, productos de conversién o energia. Las tres opciones
comunes de valorizacién alternativas al vertido incluyen los tratamientos bioldgicos
(compostaje y biometanizacion) y la incineracién con recuperacion de energia. Segin
Bidlingmaier (2006), el balance global del compostaje, incluyendo la aplicacién del
compost en el suelo, ofrece un beneficio de gases de efecto invernadero (GEI) de 0,1 t
CO; equiv/t de compost producido. La aplicacién al suelo del compost se puede
considerar, por lo tanto, un sumidero temporal de CO,, mejorando netamente el
balance de GEI de esta opcion de tratamiento de residuos. La digestion anaerobia con
valorizacidn energética y la aplicacion al suelo del digestato son también interesantes
en la reducciéon de GEI. . Pero el compost también puede ser considerado como un
“alimento” para la cadena troéfica del suelo, como una “siembra” promotora de la
actividad biolégica de los microorganismos del suelo, como un sustrato con
propiedades “control de enfermedades” de las plantas cultivadas. En suma, el
compost puede constituir un excelente factor de producciéon para los agro-
ecosistemas y un excelente factor de protecciéon y conservacion de los suelos
(Fernandez, R.M,, et al., 2004).
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1.3.2. Definiciony etapas del proceso

Una definicion actualizada y aceptada del proceso de compostaje es la siguiente:
“Descomposicion bioldgica y estabilizacion de un sustrato organico, bajo condiciones
que permitan el desarrollo de temperaturas en el rango termoéfilo como resultado del
proceso bioldgico aerobio exotérmico, para producir un producto final estable, libre
de patogenos y semillas, y que pueda ser aplicado al suelo de forma beneficiosa”
(Flotats et al., 2008). Este producto final estable y beneficioso para el suelo, libre de
fitotoxinas y dispuesta para su empleo en agricultura sin que provoque fenémenos
adversos, recibe el nombre de compost. Los objetivos generales del compostaje son:

a) reducir el volumen original de los residuos; las pérdidas de MO pueden alcanzar el
30%, afectan principalmente a sustancias ricas en C y son mas acusadas en la primera
fase de fermentacion; b) transformar la MO biodegradable en un producto
biolégicamente estable (compost), que puede ser usado como enmienda de suelos y
como sustrato de plantas; c) retener el maximo contenido de nutrientes (N, P, K), y d)
destruir patégenos, huevos de insectos, semillas de malas hierbas, etc. Estrictamente
hablando, el compostaje es un proceso aerobio, pues los microorganismos
responsables de la transformacién de la MO necesitan oxigeno para su actividad
metabolica. Sin embargo, es posible también realizar un tratamiento bioldgico
anaerobio de la MO; en este proceso, denominado biometanizacién, se genera un
biogas, constituido mayoritariamente por metano (CH4) y didxido de carbono (CO>),
que puede ser utilizado para obtencién de energia, y por otra parte, se obtiene un lodo
o digestato, que puede ser sometido a un posterior tratamiento aerébico que conduce
a la obtencién de compost. Los sustratos utilizados provienen, en gran medida, de
residuos vegetales y animales, los cuales presentan como principales componentes,
carbohidratos (celulosa), lipidos;y lignina y proteinas, (presentes en los residuos
animales especialmente). La capacidad de los microorganismos de asimilar la materia
organica depende de su capacidad para producir enzimas necesarias para la
degradacion del sustrato. Los compuestos organicos se degradan a moléculas mas
pequenn as que pueden ser asimiladas por las células microbianas. Los
microorganismos requieren de una fuente de carbono, macronutrientes como
nitrégeno y fésforo y algunos elementos traza para su crecimiento.

En el proceso de compostaje se conocen tradicionalmente 4 fases: fase mesoéfila (10-

42°C), fase termdfila (45-70°C), fase de enfriamiento o segunda fase mesofila, y fase
de maduracion (Moreno y Moral, 2008) tal y como se observa en la figura 6.
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Figura 9. Etapas del proceso de compostaje y sus principales caracteristicas: variaciones térmicas, pH,
poblaciones microbianas predominantes y componentes usados. 1. Fase meso6fila, 2. Fase termofila,
3. Fase de enfriamiento, 4. Fase de maduracién (Moreno y Mormeneo,2008).

Las tres primeras fases estan englobadas en una 12 fase general llamada Fase bio-
oxidativa donde predomina la mineralizacion dela materia orgénica y en la dltima
fase (Fase de maduracién) predomina la humificacién de la materia organica.

Fase Bio-xidativa. - En esta fase intervienen diferentes poblaciones de bacterias,
actinomicetos y hongos, que descomponen los constituyentes de la materia organica
(hidratos de carbono, proteinas y lipidos). Estos microorganismos establecen
relaciones de sinergia o de competencia por el sustrato. En medio aerobio las
reacciones son exotérmicas por lo que se produce un aumento de temperatura de la
masa en descomposicion con el consiguiente desprendimiento de calor, llegando a
alcanzar temperaturas de 70°C rapidamente donde so6lo sobreviven los
microorganismos termofilos. Si este aumento de temperatura se mantiene el tiempo
suficiente se consigue la higienizacion del material ya que se destruyen semillas de
adventicias, huevos y larvas de insectos y de microorganismos patdgenos. Esta fase
tiene una duracion entre uno y cuatro meses, dependiendo de la composicién inicial
y del control de las condiciones de operacion. Puede dividirse en tres etapas:

1. Inicial o Meséfila. Caracterizada por una intensa actividad microbiana donde se
inicia la descomposicién de los compuestos facilmente degradables, provocando
un incremento de temperatura y un ligero descenso del pH debido a la formacién
de acidos organicos.

2. Etapa Termofilica. A partir de los 40°C aparecen los microorganismos termofilos;
sisellegaalos 60°C,los hongos se inactivan y ladescomposicion tiene lugar debido
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a los actinomicetos y bacterias formadoras de esporas. Las sustancias facilmente
degradables, azudcares, proteinas y lipidos, son rapidamente consumidas y la
mayoria de patdgenos eliminados. A su vez, el pH se recupera y se alcaliniza debido
al consumo de los 4cidos organicos y al aumento de la concentracién de amonio
por descomposicién de proteinas. Conforme la concentraciéon relativa de
compuestos organicos resistentes aumenta, la velocidad de descomposicién y el
consumo de oxigeno decrecen.

3. Etapa de enfriamiento. La temperatura comienza a disminuir, los hongos
termofilicos reinvaden el material y la celulosa y hemicelulosa inician su
descomposicién. Esta etapa es la mas exigente del proceso y su buen desarrollo
condiciona la continuidad de éste. En esta fase, biopolimeros como la celulosa y la
lignina quedan parcialmente alterados y, pasan a ser, en la fase de maduracidn, las
estructuras basicas para la formacién de nuevas macromoléculas, que incluiran el
amonio liberado durante la primera fase.

Fase de maduracion.- En la fase de maduracion tienen lugar los procesos de
biopolimerizacion para formar moléculas complejas y estables. Los microorganismos
meso6filos y diversa microfauna colonizan el material para obtener, en un tiempo del
orden de unos pocos meses, un compost completamente estabilizado y parcialmente
humificado.

1.3.3. Condiciones del proceso de compostaje

El compostaje se caracteriza por ser un proceso dinamico, bioldgico, aerobio y, en
consecuencia, terméfilo. Por tanto, los microorganismos que realizan el proceso son
aerobios y necesitan de unas condiciones de humedad, aireacién, nutrientes y pH que
permitan y favorezcan su actividad (Gotaas, 1956; Golueke, 1974; Poincelot, 1975;
Safia y Soliva, 1987; Bernal et al,, 2009). La optimizacion del proceso consiste en
encontrar las condiciones de operacién que permitan el minimo tiempo de las
reacciones de la fase de descomposicién con la minima emisiéon de diéxido de
carbono. Trabajar con tecnologias que permitan tener la masa en descomposicion en
recinto cerrado y en condiciones controladas de aireacion, humedad y temperatura,
permite obtener tiempos de descomposicién del orden de pocas semanas.

La ecuacion general del proceso puede representarse, de forma genérica mediante la
reaccion exotérmica siguiente:

CpHqO:Ns - aH20 + b0z ——> Ci HiOyNy, - cH,0 + dH20 + eH20 + CO; (AH>0)

Materia Oxigeno Materia Aeua P i
orgénica consumido organica evaporada COproducide
biodegradable estable

(compost)

Se ha calculado un valor aproximado para esta energia de 14:10 K] /Kg Ozconsumido.
En este balance, la energia se pierde mayoritariamente por evaporacion del agua, de
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forma que a menudo se considera el proceso de compostaje como de bio-secado
(Flotats, Garciay Fernandez, 2008).

El estudio de los fenémenos interrelacionados de liberacion de energia por reacciones
de oxidacién de compuestos organicos, catalizados por microorganismos, y de
aportaciéon de aire para cubrir los requerimientos de oxigeno de las reacciones
bioldgicas, los de evacuacion de humedad y los de control de temperatura,
constituyen la base de conocimiento del proceso de compostaje. Dicho estudio implica
profundizar en las relaciones termodinamicas a aplicar en el proceso, lo cual esta
fuera de los objetivos de este trabajo. Los parametros importantes, a efectos
practicos, que condicién el proceso de compostaje son (Barral, 2011):

4+ Tamaiio de particula: si bien un tamaifi o reducido aumenta la velocidad de las
reacciones quimicas durante el proceso de compostaje, si el residuo es demasiado fino
puede haber riesgo de compactacion; se considera que el 6ptimo estd entre 1-5 cm.

¢ Relacién C/N: Durante la fermentacién aerobia, los microorganismos consumen
de 25 a 35 unidades de C por cada unidad de N, por ello, éste es el intervalo éptimo
de la relacién C/N en las materias brutas que se someten a compostaje. Valores mas
altos hacen que la velocidad de descomposicidon sea mas lenta, mientras que valores
inferiores pueden ocasionar pérdidas de N (en forma de amoniaco) y malos olores. La
relacion C/N se puede ajustar mezclando residuos con diferentes relaciones C/N.
Durante el curso del compostaje, la relacién C/N disminuye, pues aproximadamente
el 70% del C se transforma en CO; (el resto entra a formar parte del protoplasma
celular de los nuevos organismos), mientras que las pérdidas de N, debidas a la
volatilizacion de N, y NH3, son menores (alrededor de un 10%). El valor final de la
relacion C/N estd condicionado por el grado de madurez, pero también por las
caracteristicas de las materias primas, pues si se trata, por ejemplo, de materiales
lignocelulésicos, de muy lenta degradacién, el valor de C/N permanecer3 alto, sin que
ello signifique forzosamente falta de madurez.

% Temperatura: durante el compostaje, la temperatura varia con la actividad
metabdlica de los microorganismos, que produce calor. Una baja temperatura
durante el proceso supone una lenta transformacion de los residuos (y ausencia de
higienizacién), pero una alta temperatura (>66°C), causa la destrucciéon de la mayor
parte de los microorganismos (pasteurizacién), fendmeno que s6lo debe permitirse
al final del compostaje, para asegurar la eliminacién de patégenos. Para evitar un
incremento excesivo de la temperatura, se voltea o airea periédicamente la masa de
residuos, de modo que, al tiempo que se aporta oxigeno, se consigue una disminucién
transitoria de la temperatura. Para asegurar la eliminacién de microorganismos
patogenos y semillas de malas hierbas, los residuos deberian estar expuestos a una
temperatura de 55°C, como minimo, durante al menos dos semanas, o a 60°C, como
minimo, durante al menos una semana, o a 65°, como minimo, durante cinco dias o a
70°C, como minimo, durante tres dias (Reglamento (UE) 2019/1009 por el que se
establecen disposiciones relativas a la puesta a disposicidon en el mercado de los
productos fertilizantes UE).

= Humedad: Los organismos necesitan agua para llevar a cabo sus procesos vitales.
El contenido 6ptimo de humedad es de 40-60%. Si el contenido de agua es mas bajo
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se reduce la actividad bioldgica, mientras que, si es mas alto, la mayoria de los poros
estan ocupados por agua, lo que dificulta la aireacion; las bacterias aerobias son
sustituidas por bacterias anaerobias que llevan a cabo la fermentacidn anaerobia de
la MO, con desprendimiento de olores desagradables. El contenido de humedad
dependera de las materias primas empleadas por lo que la mejor técnica es la del co-
compostaje donde se mezclan materiales himedos (lodos EDAR, estiércoles, etc.) con
materiales secos.

¢ Aireacion (Oxigeno): el contenido de O; ha de ser superior al 5%, siendo
deseables valores entre 15-20% de Oz. Las necesidades de oxigeno son bajas en la fase
mesdfila, alcanzan el maximo en la fase termofila y disminuyen de nuevo al final del
proceso. La aireacidn, sin embargo, no debe ser excesiva, puesto que puede hacer
disminuir la temperatura y el contenido de humedad hasta el punto de inhibir la
actividad microbiolégica y detener el proceso de compostaje. Para mantener unos
niveles adecuados de oxigenacion se utilizan agentes estructurantes como la paja,
virutas, etc. El aporte de oxigeno puede ser suministrado por difusion pasiva o por
conveccion, favorecida por las diferentes temperaturas inducidas por la actividad
microbiana, asi como por ventilacién por volteos y aireacién forzada.

¢ pH: esun indice de la evolucidn del proceso de compostaje. El pH de los RSU esta
entre 5-7; en las primeras fases del compostaje, el pH desciende hasta 4-4,5 por efecto
de los acidos organicos formados a partir de compuestos carbonados facilmente
descomponibles; luego asciende hasta 8-8,5, debido al efecto alcalinizante del
amonfiaco, coincidiendo con el maximo de actividad de la fase termoéfila, y finalmente
se estabiliza en un valor entre 7-8.

1.3.4. Sistemas de compostaje

Se han desarrollado diversas tecnologias de compostaje, que tienen como finalidad
optimizar los parametros del proceso, teniendo en cuenta las caracteristicas de
composiciéon y volumen de los materiales a compostar y la escala de trabajo. El
objetivo final es obtener un producto final de suficiente calidad, tanto desde el punto
de vista sanitario como por su valor como fertilizante, pero también, cuando se trata
de compostaje industrial (principalmente de RSU), conseguir un acortamiento del
proceso y una disminucién de los requisitos de espacio y energia, compatibles con
una calidad suficiente de producto (Barral, M.T., 2011). Atendiendo a diversos
criterios, los sistemas de compostaje pueden clasificarse en: a) abiertos / cerrados

/semicerrados (trincheras o canales), segln el nivel de aislamiento del exterior; b)
estaticos / dinamicos, segd n se efectué o no volteo de los residuos durante el
compostaje; c) intensivos / no intensivos, segin el grado de intervencién en el
proceso, con el fin de acelerar el compostaje (figura 10). La eleccion del sistema de
compostaje depende del tiempo disponible para completar el compostaje, de los
materiales y voli menes a descomponer, el espacio disponible, la disponibilidad de
recursos de maquinaria, mano de obra y econdémicos, y la calidad requerida del
producto final. Las pilas son los sistemas tradicionales de compostaje. Los sustratos a
compostar se disponen en hileras o montones de seccién variable, preferiblemente
sobre un pavimento impermeabilizado y en pendiente, para facilitar la recogida de
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los lixiviados. Se pueden disponer al aire libre, con o sin cubierta superior, o en naves
cerradas. En este tltimo caso puede emplearse un sistema de ventilacion y extraccion
de aire que se conduce a biofiltros para eliminar malos olores. Segin la forma en que
se efectué la aireacion se pueden distinguir tres tipos:

a) Pilas estaticas con aireacion natural: es el sistema mds antiguo que se conoce y se
realiza en pilas de altura reducida que no se mueven durante el compostaje; se
produce una ventilacién natural a través de los espacios de la masa a compostar.

b) Pilas estaticas aireadas: el material se airea por medio de tuberias de aireacién en
el pavimento, bien por succién, bien por inyeccién. La intensificacién del proceso
permite reducir su duracién a 4-8 semanas; no obstante, debera ir seguido de
maduracién durante 1-2 meses.

¢) Pilas volteadas: el material se remueve periédicamente por medios mecanicos, a
fin de homogeneizarse, aumentar la porosidad de la pila, favorecer la aireacién y
controlar la temperatura y la humedad (Fig. 11). La frecuencia del volteo depende del
tipo de material, de la humedad y de la rapidez con que interesa que sea realizado el
proceso. El sistema es muy simple, pero se requiere mas espacio y el control higiénico
es mas dificil. La trinchera es una modalidad de pila aireada (sistema semicerrado),
en la que los residuos se disponen en espacios delimitados por paredes verticales,
sobre las que se desplazan las volteadoras, lo que permite reducir el espacio necesario
para el tratamiento. En la mayoria de los sistemas de compostaje en los que se lleva a
cabo la aireacién pasiva-implican una agitacion o volteo periddico de los materiales.
Pese a que el volteo cargaria a los materiales de aire fresco, el aire introducido en
dicho proceso es rapidamente consumido-en el proceso de compostaje por la biomasa
que eleva la temperatura (Moreno, 2007). El efecto de volteo que mayor influencia
tiene sobre la aireacion es la reconstrucciéon del espacio poroso en el material que
facilita los procesos de difusiéon y conveccion.

I Métodos de compostaje |

I
v v

Pilas Pilas con l Contenedores ‘ I Tineles l
estdticas volteo
Aireacién Aireacién
forzada natural

Figura 10. Esquema de los métodos de compostaje (Lavado et al.,, 2017)
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Figura 11. Sistema de compostaje en hileras en la empresa Terracan Compost A. Volteos periédicos con
volteadora autopropulsada ST230 B. Pilas CP1,CP2,CP3 correspondientes al presente estudio en el parque de
compostaje (foto propia)

Ademas, los sistemas de compostaje se pueden dividir en abiertos y cerrados. Los
sistemas de compostaje abiertos se basan en el apilamiento de los materiales a
compostar en pilas trapezoidales. Se recomienda que la altura de las pilas no sea muy
alta para evitar la compresion de los materiales, ocasionada por su propio peso, que
impediria la adecuada aireacién de la masa. También se debe de evitar que la pila sea
muy baja para que no haya una pérdida rapida de calor y humedad. Por otro lado, en
los sistemas de compostaje cerrados el proceso se lleva a cabo en unos recipientes o
recintos cerrados. Dentro de los sistemas de compostaje creados se encuentran los
siguientes tipos (Barral, 2011):

a) Los reactores son recintos herméticos que facilitan el control de todos los
parametros de compostaje. En ellos se lleva a cabo U nicamente la fase inicial del
compostaje, que debe ir seguida de una fase de maduracion al aire libre o en naves
abiertas. El empleo de reactores permite reducir considerablemente las necesidades
de espacio, se controlan mejor los parametros del proceso y se reducen los olores
citados, que se producen principalmente en las primeras etapas del compostaje. Hay
una gran variedad de modelos, tanto verticales como horizontales, y con dimensiones
muy variables. Los reactores dindmicos son dispositivos cerrados de metal u
hormigdn, que permiten el movimiento del material en su interior y el control de
distintos pardmetros, como temperatura, nivel de oxigeno, desprendimiento de
diéxido de carbono, etc. En cuanto a los reactores estaticos, los mas utilizados son los
contenedores y los ti neles. Los contenedores son recipientes paralelepipédicos
cerrados, de acero, con doble fondo para ventilaciéon y recogida de lixiviados. Su
tamafi o permite transportarlos de un lugar a otro. Los td neles de compostaje se
emplean mucho en compostaje industrial; son recintos paralelepipédicos herméticos
construidos en hormigoén, con una entrada provista de una puerta aislante a través de
la cual se carga el material. El sistema permite un control total del proceso, mediante
sondas de temperatura y dispositivos captadores de gas, que permiten analizar el
nivel de O, y, opcionalmente, de CO,, NH3 y otros gases; las medidas son transmitidas
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a un ordenador, pudiéndose controlar el proceso mediante ventilaciéon forzada y
riego. La ventilacién se efectda a través de un suelo perforado, bien por aspiracién o
soplado; los gases son luego conducidos a biofiltros, que eliminan los compuestos que
producen malos olores. Los lixiviados son recogidos y conducidos a un deposito, para
ser reutilizados en la humectacion de los residuos. El tiempo de permanencia en el
tunel es de 2-3 semanas, durante las cuales se lleva a cabo la descomposicién activa
de los residuos, disminuyéndose los problemas de lixiviados y olores tipicos de esta
fase.

b) Los compostadores son recipientes de materiales diversos (madera, plastico,
enrejados de metal..), en los que se introducen los materiales a compostar; la
aireacion se produce de forma natural o mediante volteo. Son adecuados para el
compostaje doméstico o de servicios comunes, tales como comedores, residencias,
hospitales, etc. El proceso se puede completar con un tratamiento de
vermicompostaje. En esta modalidad de compostaje, una vez superada la fase mas
activa de descomposicion y calentamiento, se introducen en la masa de residuos
lombrices detritivoras (generalmente de la especie Eisenia phetida), que colaboran en
la trituracién y degradacion de la MO residual. Las lombrices tienen un efecto
importante sobre la madurez y calidad del compost: aumentan el contenido de
nitrégeno del producto final y disminuyen la relacién C/N del material, llevando a
una maduracién mas rapida del compost. La fragmentacion de los residuos que
producen las lombrices incrementa la actividad microbiana, y libera nutrientes en
formas mas facilmente asimilables por las plantas (Edwards 1995).

El control del proceso viene condicionado por las siguientes variables:

- Localizacion y sensibilidad de la zona que rodea la instalacion de compostaje. Este
aspecto puede marcar el grado de control deseable sobre determinados vectores
indeseables como puede ser el caso de los olores.

- Legislacion que afecte a las instalaciones, al residuo a compostar y al producto que
se va a obtener. Por ejemplo, y en referencia al residuo a compostar, la
legislacion referente a los SANDACH (Subproductos animales no destinados al

consumo humano), el Reglamento (UE) n® 142/2011, marca para algunas de sus
categorias en su Anexo V, de Transformacién de subproductos animales y productos
derivados en biogds o compost, en su Capitulo IIl, una serie de normas de
transformacién que indican posibles puntos criticos de control en los tratamientos de
compostaje tales como la granulometria del material, temperatura maxima alcanzada
y tiempo de duracidn de la misma, etc. Asimismo, esta legislacion hace referencia
expresa a que el tipo de compostaje tiene que ser necesariamente en “reactor cerrado
de paso obligatorio”. En el caso del producto a obtener, por ejemplo, la Decisién de la
Comision Europea referente a los criterios ecoldgicos de enmiendas del suelo (CE
799/2006) hace referencia expresa a la prohibicion de la mezcla de los residuos a
compostar con determinados tipos de Lodos de depuracién o al origen de alguna de
las materias primas de mezcla.

- Elnivel de calidad y tipo de produccion que se desea obtener para el compost final
(venta a granel o ensacado; nivel de calidad requerido para el producto; posibilidad

37



de obtener diferentes tipos de calidades, etc.). Las posibles calidades de los productos
generados suele venir regulado por la normativa en vigor.

- El coste que se esté dispuesto a asumir en el tratamiento de residuos y produccion del
compost. Por ejemplo, un post-procesado del compost mediante su ensacado y/o
peletizacion supone un coste afiadido al de produccion, que en su estudio econdémico

de viabilidad ha debido ser contemplado, y, adicionalmente, una serie de procesos
adicionales a controlar.

Hay que poner de manifiesto que la estrategia de control del proceso depende
sobremanera de la tecnologia de compostaje seleccionada. A continuacion se
esquematiza la relacion de algunas de las variables citadas con el principal sistema de
compostaje que se utilice. Como se ha indicado, a mayor nivel tecnolégico mayor coste
de las instalaciones, lo cual hace prever que el sistema de hileras con volteo es el que,
amén de ser capaz de producir un producto de calidad siguiendo el control adecuado
de los pardmetros indicados con anterioridad, se coloca como el mas eficaz ya que, al
ser el mas econdémico, se convierte también en el mas accesible y valido para ser
adoptado por asociaciones agricolas, comunidades 6 mancomunidades como la
Mancomunidad del Noroeste de Gran Canaria. En especial si utilizando técnicas
sencillas como biofiltros, pueden reducir también la problematica medioambiental
que podria conllevar ciertos tipos de residuos agricolas como es el caso de la gallinaza
por los malos olores.

Sistema de compostaje Nivel Control relativo de Problematica Tiempo de
tecnolégico lasinstalaciones medioambiental procesado en
de control asociada planta

Pilas estaticas pasivas MENOR MENOR MAYORES MAYOR
Hileras convolteo
Pilas estaticas
aireadas

Trincheras o canales
con aireacion forzada
y volteo
Contenedores
Aireados
discontinuosy
maduracion en pilas
bajo techo

Reactores Rotatorios
(Tambores)

MAYOR MAYOR MENORES MENOR

Figura 12. Comparacion de diversos Sistemas de Compostaje en base a cuatro caracteristicas globales (Chicay
Garcia-Morales, 2007)

Independientemente del tipo de sistema adoptado, conviene resefiar que dos
instalaciones de compostaje raramente tendran un sistema de control de proceso
idéntico debido a las distintas materias procesadas, tecnologias utilizadas en su
proceso y los posibles requerimientos de los consumidores de los productos finales.
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1.3.5. Evaluacién de la calidad del compost

Obtener un compost de calidad ha de ser un objetivo imprescindible en cualquier
tratamiento. Aunque las exigencias de calidad dependen de los fines a los que se
destine el compost, éste ha de cumplir unos requisitos minimos, que podemos
concretar en: un aspecto y olor aceptables, una higienizacidn correcta, un bajo nivel
de impurezas y contaminantes, un buen nivel de componentes agronémicamente
utiles y una cierta constancia de caracteristicas (Soliva, 2002). Si el compost no
cumple con unos criterios de calidad, su aplicacion puede ocasionar diversos
inconvenientes. Algunos derivan de los materiales que se compostan, como, por
ejemplo, contenidos elevados de metales pesados en compost obtenido de RSU sin
correcta separacidon en origen, o de fangos de depuradoras de aguas residuales
urbanas, o de residuos ganaderos con niveles altos de Cu y Zn, que se afaden a los
piensos y que se concentran durante el compostaje. Otros problemas se producen por
deficiencias en el proceso de compostaje: malos olores, presencia de gérmenes
patogenos, semillas indeseables, contaminacion estética y peligro de heridas por
causa de materiales inertes, asi como falta de estabilidad de la MO y presencia de
productos fitotoxicos. Para evitar estos inconvenientes se establece como principal
requisito de un compost para su uso seguro en el suelo su grado de estabilidad o
madurez, lo que implica un contenido de materia organica estable y la ausencia de
compuestos fitotdxicos y patdégenos vegetales o animales. La madurez esta asociada
con el potencial de crecimiento de las plantas o la fitotoxicidad (Iannotti et al., 1993),
mientras que la estabilidad a menudo se relaciona con la actividad microbiana del
compost. Sin embargo, tanto la estabilidad como la madurez suelen ir de la mano ya
que los compuestos fitotéxicos son producidos por los microorganismos en composts
inestables (Zucconi et al., 1987).

Si bien la lista de posibles parametros para establecer indicadores de estabilidad,
madurez y calidad de compost es muy larga, un pequefio numero de ellos puede ser
suficiente. En cuanto a la evaluacién de la madurez del compost, éste es un problema
especialmente relevante desde el punto de vista de su utilizaciéon agronémica, ya que
la aplicacion a los suelos de cultivo de un compost inmaduro (con una relacién C/N
elevada) puede causar la inmovilizacion del N mineral, pues se produce un aumento
de la microflora que utiliza parte del N presente en el suelo para la formacién de
estructuras celulares con la consecuente indisponibilidad de este elemento para las
plantas. Otro de los efectos de la aplicaciéon al suelo de MO insuficientemente
estabilizada es su descomposicién posterior, provocando un descenso del nivel de
oxigeno , asf como un aumento de la temperatura, que afecta negativamente al
desarrollo de las plantas. Ademas, el compost inmaduro puede contener sustancias
fitotoxicas, tales como amoniaco, 6xido de etileno, 4cidos organicos como el acido
acético, propiénico y butirico, que inhiben la germinacién y el desarrollo de las
plantulas (Iglesias y Pérez, 1989). En el caso de los indices de estabilidad y madurez,
existen problemas para establecer parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
adecuados que indiquen el grado real de la evolucién de la MO durante un proceso de
compostaje. La respuesta a este problema estriba en el uso integrado de diferentes
técnicas para proporcionar una informacién mas completa de la naturaleza y
composicion del compost, y por tanto, un uso mas apropiado del mismo. En definitiva,
la determinacién de 3 o 4 pardmetros podria ser adecuada para materiales de
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diferente origen (por ej., carbono soluble, amonio, nitratos e indice de germinacion),
pero es necesario establecer experimentalmente valores limites para las diferentes
mezclas y, cuando ya existen a nivel mundial, asegurar su constancia en el tiempo.

En el caso de calidad, los parametros mas adecuados dependen del uso final, y pueden
ser definidos de acuerdo a objetivos especificos (sustrato acidificante, reemplazo
parcial de turba, fuente de P, mejorador de estructura, etc.). El establecimiento de
normas de calidad en funcién de usos especificos contribuiria a garantizar la
homogeneidad del producto, un aspecto generalmente descuidado en la producciéon
de compost, que termina limitando su aceptacion en el mercado (Cooperband, 2000).
El principal desafio para identificar indicadores es lograr seleccionar aquellos que
sean lo suficientemente representativos, y a la vez faciles de interpretar y de medir
en andlisis de rutina, a fin de facilitar el aprovechamiento de los residuos organicos
disponibles en el pais y desalentar su uso sin controles. Teniendo en cuenta estas
consideraciones se han propuesto diversos criterios (fisicos, quimicos y biolégicos)
para estimar la madurez del compost, pero ninguno de ellos es operativo
aisladamente, para su aplicacién a todo tipo de materiales. Por tanto, es
imprescindible la utilizacién combinada de diversos parametros indicadores de la
actividad microbiana durante el compostaje y de la “humificacién” del material. Los
métodos propuestos para la evaluacion del grado de madurez pueden agruparse en
cinco tipos, varios de estos parametros pueden encontrarse en Iglesias y Pérez
(1989):

a) Parametros sensoriales de la madurez (test o criterios de tipo fisico): olor, color y
granulometria. Dichas caracteristicas fisicas dan una idea general del estado de
descomposiciéon alcanzado, pero. dan. poca informaciéon en cuanto al grado de
maduracion.

b) Evolucién de parametros de la biomasa microbiana: temperatura, emision de CO,
consumo de Oz, y actividad deshidrogenasa. La madurez de un compost puede
evaluarse por su estabilidad microbiana, que se determina midiendo el recuento de
biomasa microbiana, su actividad metabdlica y la concentracién de componentes
facilmente biodegradables (*indice de degradabilidad, lipidos extraibles). Los métodos
de laboratorio para evaluar la estabilidad a través del metabolismo latente incluyen
el consumo de oxigeno o la actividad respiratoria y la produccién de calor, los cuales
son indicativos de la cantidad de materia organica degradable alin presente y que esta
inversamente relacionada con la estabilizacion (Zucconi et al.,, 1987). Los estudios
respirométricos, que determinan el consumo de 0; o CO;, produccién provocada por
la mineralizacién de la materia organica del compost, se han realizado en compost
puro y en compost mezclado con suelo en una proporcién compatible con el uso
agricola (Morel et al., 1979, lannotti et al, 1993). Un compost insuficientemente
maduro tiene una fuerte demanda de O y altas tasas de producciéon de CO; debido al
desarrollo intenso de microorganismos como consecuencia de la abundancia de
compuestos facilmente biodegradables en la materia prima, por esta razdn, el
consumo de 0; o la produccién de CO; son indicativos de la estabilidad y madurez del
compost (Hue y Liu, 1995). En cuanto ala actividad deshidrogenasa global, ésta es un
reflejo de la actividad oxidativa total de la microbiota y por tanto de la actividad

40



microbiolégica. Se propone como valor limite de madurez (para estiércoles) un valor
inferior a 35ug TPF g-1d-! (TPF: trifenil formazano)(Tiquia, 2005).

c) Estudio de la MO: indice de degradabilidad*, lipidos extraibles*, carbono organico
soluble en agua (Cw) y absorbancia a 460 y 660 de extractos pirofosfato. Puesto que el
compostaje es una transformacién bioquimica de la materia organica llevada a cabo
por microorganismos cuyo metabolismo ocurre en la fase soluble en agua, para
evaluar la madurez del compuesto se precisa de un estudio de los cambios que
ocurren en la materia organica soluble. Chanyasak y Kubota (1981) establecieron una
relacién Cw/NOT de 5-6 como un indicador esencial de la madurez del compost. Sin
embargo, esta relacion es a veces dificil de evaluar, ya que la concentracion de N
organico en el extracto de agua de las muestras maduras suele ser muy baja. Por esta
razén, Hue y Liu (1995) sugirieron usar la relacion Cw/NOT como un paradmetro
adecuado para evaluar la madurez del compost, proponiendo un valor de <0.70 como
nuevo indice de estabilidad del compost. Otros autores han propuesto (como
alternativa a la relaciéon C/N tanto en fase sé6lida como en fase soluble en agua) la
determinacién del Cw como simple indice de madurez, ya que siempre se observa un
descenso paulatino durante el compostaje, hasta una practica estabilizacién. Ademas,
se observa que el Cw se correlaciona significativamente con la absorbancia a 465 nm
en todos los compost y con el ratio COT/NOT, por lo que también se propone como
método simple para estimar la madurez la medida de la absorbancia a esas longitudes
de onda. Numerosos autores encuentran valores inferiores a 4 g-Kg! para compost
altamente maduros en compost de muy diverso origen.

d) Indicadores quimicos de la madurez:

- Relacion o ratio acidos fu Ivicos/acidos hti micos (AH/AF) 6 tasa de polimerizacion .
Una investigacion profunda sobre la naturaleza y composicion de las fracciones
“humicas” del compost constituye sin duda el criterio mas exacto para establecer el
grado de evolucion de la materia organica dado que la estabilizacién o maduracién
también implica la formaciéon de algunas sustancias de tipo htiimico. Por tanto, el
grado de humificaciéon de la materia organica se acepta generalmente como un
criterio de madurez. Durante el compostaje se produce un incremento paulatino de la
fraccion de AH y un descenso paralelo de AF y, por tanto, un incremento de la tasa de
polimerizacién, entendida en sentido amplio como ratio AH/AF y se propone un valor
minimo para este ratio de 1,9 (Jiménez, I. et al, 1992). Sin embargo, los mecanismos
especificos de la “humificaciéon” de la materia orgdnica durante el compostaje son
poco conocidos, sobre todo en relacién a los posibles mecanismos de condensacién
de los polifenoles derivados de la degradacion de la lignina y fenoles y polifenoles
sintetizados por microorganismos, aunque se acepta que los mecanismos naturales
de formacién de los 4cidos hiimicos pueden ser aplicables al compostaje, al menos en
parte. Por otra parte dadas las altas temperaturas alcanzadas durante el compostaje,
la “humificacién” del compost puede incluir reacciones complejas a alta temperatura,
tipo amino-carbonilo o Maillard (Stevenson, 1994).

- Relacién entre carbono organico total y nitrégeno organico total (COT/NOT), relacién

entre C y N solubles (Cw/Nw), relacién entre capacidad de intercambio catiénico y COT
(CIC/COT). El proceso de humificacion produce grupos funcionales, por lo que una
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mayor oxidacion de la materia organica conduce a un aumento de la CIC, por lo que
este parametro se ha utilizado para evaluar la madurez de los RSU, con
CIC>60 meq/100 g como indice de madurez (Harada e Inoko, 1980).

-Relacion N-NH4*/N-NOs-. Por otro lado, la madurez del compost también se puede
definir en términos de nitrificaciéon. Cuando la concentracién de amonio (NHs*)
disminuye y los nitratos (NO3) aparecen en el material de compostaje se considera
que este material esta listo para ser utilizado como compost (Finstein y Miller, 1985).
Un alto nivel de NH4* apunta a material no estabilizado, lo que llevo a Zucconi y de
Bertoldi (1987) a establecer un limite de 0,04% para el compost de RSU maduro.

e) Métodos bioldgicos (test de fitotoxicidad): germinacidn y/o crecimiento de berro,
cebada u otras especies. El grado de madurez también puede ser revelado por
métodos bioldgicos que involucran la germinacién de semillas y la longitud de la raiz
(Zucconi et al., 1981), ya que los compost inmaduros pueden contener sustancias
fitotéxicas como acidos fendlicos y acidos grasos volatiles (Kirchmann y Widn, 1994)
que dificultarian la germinacién.

Por otra parte, cabe destacar la creciente introduccién de técnicas instrumentales
avanzadas de uso comun en otras areas, que facilitan y mejoran la interpretacion del
proceso de compostaje y la evaluacion de los productos finales. De entre estas
técnicas destacan: la espectroscopia de fluorescencia, la termogravimetria, la
espectroscopia de infrarrojos mediante transformada de Fourier (FT-IR) y la
espectroscopia de resonancia magnética nuclear de sélidos.

Una relacién mas ampliada de los limites de algunos de los parametros citados se
muestra en la tabla 7.

El destino final mas comd n del compost es la agricultura, que es también el que
presenta en Europa el mayor potencial de absorcién del compost, pero también puede
emplearse en la horticultura, el paisajismo, la jardineria profesional y particular, la
selvicultura, etc. Se le considera a nivel legislativo como una enmienda orgdanica, pues
contiene una elevada concentracion de MO estabilizada y una concentracién
relativamente baja de nutrientes disponibles a corto plazo; sin embargo, su capacidad
de suministro de nutrientes ha de ser tenida en cuenta en el balance de nutrientes a
medio y largo plazo. Las ventajas de la aplicacién de un compost de calidad en el suelo
derivan fundamentalmente del incremento de MO, pero también de esta cierta
capacidad de suministro de nutrientes. Asi, mejora la estructura del suelo,
disminuyendo el riesgo de erosién y compactacidn, y facilita el laboreo, lo que permite
ahorrar energia; aumenta la capacidad de retencién de agua; aporta elementos
nutritivos y aumenta la capacidad de intercambio catiénico, disminuyendo el riesgo
de lixiviacién de nutrientes, y por todo ello disminuye la necesidad de aportes de
fertilizantes minerales; aumenta la absorciéon de calor debido a la coloracién oscura
de la MO; disminuye los efectos negativos de compuestos tdxicos tales como
plaguicidas y metales pesados; incrementa la cantidad y diversidad de
microorganismos y fauna del suelo, y; a través de las mejoras que induce en el suelo,
incrementa la productividad vegetal. Un aspecto adicional de gran interés, en cultivos
de campo e invernadero, es su efecto supresor de enfermedades, por lo que pueden
ser empleados en la lucha contra los fitopatégenos (e.g. Phytophthora, Phythium o
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Rhizoctonia)(Barral, M.T., 2011). Diversos trabajos de investigacidn realizados en
Galicia, en cultivos en campo e invernadero, pusieron de manifiesto mejoras
significativas en el suelo y en el cultivo como consecuencia de la aplicacién de
compost (Dominguez 2004; Dominguez et al., 2004). Asi, en lo que concierne a las
propiedades fisicas, los suelos que recibieron compost mostraron un incremento de
la capacidad de retencién de agua, disminucion de la pérdida de suelo por accién de
lalluvia y disminucidn de la densidad aparente del suelo. En cuanto a las propiedades
quimicas, la adiciéon de compost ocasioné un incremento del pH, del contenido en
nutrientes y del contenido en MO del suelo. Las propiedades biolégicas también se
vieron beneficiadas por la aplicacién de compost, pues se produjo un aumento de la
biomasa microbiana, un incremento de la actividad enzimatica (deshidrogenasa) y un
aumento de la produccién vegetal (aunque no en todos los ensayos). El compost
puede también emplearse como sustituto parcial de la turba en la preparacion de
medios de cultivo, permitiendo importantes ahorros en los costes de produccién
(Barral et al., 2006; Moldes et al., 2006; Gavilanés-Teran et al.,, 2017) y la preservacion
de recursos no renovables, como son las turberas, ecosistemas poco frecuentes y
fragiles, que necesitan protecciéon y que acti an como sumidero de C. El compost
grueso también puede usarse como mulch, para cubrir el suelo y protegerlo frente a
la erosion. La jardineria, tanto pu blica como privada, es otra actividad que
potencialmente puede absorber grandes cantidades de compost, tanto para la
implantacion y mantenimiento de césped como para desarrollo de plantas
ornamentales. La selvicultura también se beneficia de este producto, que se utiliza en
viveros y para trasplante de coniferas. Otro extenso campo de aplicacién es la
restauracion ambiental;-asi,- por ejemplo, en el sellado de vertederos, en la
restauracion de canteras y de escombreras de mina (Paradelo et al. 2006), en la
regeneracion de terrenos afectados porincendios forestales, revegetacion de taludes,
descontaminacion de suelos, y como biofiltro para la retencion de contaminantes y la
desodorizacidn.

1.3.6. Normativa aplicada para establecer la calidad de los compost

En Espaiia la calidad del compost estad regulada por el Real Decreto 506/2013 sobre
productos fertilizantes (ltimas modificaciones Real Decreto 999/2017-introducciéon
productos fertilizantes que incorporan microorganismos y Orden APA/161/2020-
empleo de lodos en la elaboracion de fertilizantes), en el que se distinguen cuatro
tipos de compost (compost, compost vegetal, compost de estiércol, vermicompost y
compost de alperujo) y se establecen valores limites de microorganismos patégenos,
metales pesados, humedad y porcentaje de inertes y un contenido minimo de MO, asi
como de particulas finas. También, se debe informar sobre los contenidos de
nutrientes si superan unos valores minimos (Tablas 5 y 6).
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Tabla 5. Requisitos de calidad del compost en general, segtin el Real Decreto 506/2013 , sobre productos
fertilizantes (modificado).

MO total >35 % s.m.s.

CIN <20

H 30-40 %

Particulas < 25 mm >90 %

Piedras y gravas > 5 mm < 5%

Plasticos y otros inertes >2 mm <3%

Materias primas Metal Clase A Clase B Clase C
MO total Cd 0,7 2 3
Acidos humicos Cu 70 300 400
Granulometria Ni 29 90 100
Ntotal (si supera el 1%) Pb 45 150 200
Norg (si supera el 1%) Zn 200 500 1000
N amoniacal (si supera el 1%) Hg 0,4 1O 2.9
P,0Os total (si>1%) Cr total 70 250 300
K20 total (si >1%) Cr (V1) 0 0 0

Tabla 6. Limite maximo de microorganismos patégenos en compost, segli n el Real Decreto 506/2013, sobre
productos fertilizantes (modificado).

Limite maximo de microorganismos

Salmonella Ausente en 25 g
Escherichia coli < 1000 NMP por g

* producto elaborado

En la Unién Europea la calidad de los compost se establece mediante el Reglamento
(UE) 2019/1009 por el que se establecen disposiciones relativas a la puesta a
disposicion en el mercado de los productos fertilizantes UE. En esta normativa se
establecen las condiciones armonizadas para la puesta a disposicion en el mercado
de los fertilizantes producidos a partir de materiales reciclados u organicos en todo
el mercado interior. Los limites establecidos para para compost en este Reglamento
son los que se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Requisitos de calidad del compost, segi n el Reglamento (UE) 2019/1009, sobre las disposiciones
relativas a la puesta a disposicion en el mercado de los productos fertilizantes UE

Parametro Valor
C organico (% sobre m.s.) >7,5
Materia seca (%) >20
Metales pesados
(mg/kg m.s.):
Cadmio 2
Cromo (V1) 2
Cobre 300
Mercurio 1
Niquel 50
Plomo 120
Zinc 800
Arsénico inorgdanico 40
Microorganismos:
Salmonella spp Ausentes en 25 g 0 25 mL
E. coli 1000en1go1mL
Estabilidad minima:
indice respirométrico <25 mmol O2/kg materia organica/h
Test de autocalentamiento: Minimo Rottegrad Il
Contaminantes organicos:
PAHs (mg/kg m.s.) 6
<3 (>2mm)en forma de vidrio, metal o
plastico
Impurezas (g/kg m.s.) : .
<5suma delasimpurezas anteriores
macroscépicas

2. OBJETIVOS

La elaboracion de este estudio atiende a la necesidad de recordar los fundamentos
del compostaje para determinar la oportunidad actual de aplicarlo de forma eficiente
para el ecosistema, identificando los factores que le afectan, los aspectos técnicos de
su desarrollo y control, asi como la influencia de todo ello en el rendimiento y en la
calidad, manejo y aplicaciones del compost obtenido. Como objetivo primordial se
pretende con esta labor contribuir al conocimiento general de los procesos de
compostaje en una zona vulnerable que abarca todo el Noroeste de Gran Canaria. Esta
situaciéon de vulnerabilidad estd lejos de resolverse ya que por una parte, la
generacion de estiércol se encuentra necesariamente muy concentrada
geograficamente hablando y, ademads, el ganadero no tiene donde esparcir los
estiércoles a modo de fertilizantes. Globalmente, e independientemente de las
especies, son escasas las granjas correctamente equipadas de plantas de tratamiento:
los ganaderos no suelen haber integrado la necesidad de dar salida a los estiércoles
en sus estrategias de produccion. Dada la creciente producciéon de residuos
agropecuarios en la isla y la imperiosa necesidad de darles salida, agravada por la
condicién de insularidad, a lo que se suma el avanzado deterioro de los suelos
ubicados en zonas definidas como vulnerables por el Decreto 49/2000, de 10 de abril,

45



tal y como se ilustra en la figura 13 y, con la finalidad de luchar contra determinadas
practicas agricolas, una forma de abordar la situacién puede ser elucidar la
problematica. Una de las practicas agricolas mas perjudiciales donde se trata a los
suelos como ‘vertederos encubiertos’ como ya se apuntd al inicio, es la aplicacion
masiva y continuada de todo tipo de estiércoles sin tener en cuenta sus
caracteristicas, posible toxicidad, madurez, etc. Como tales practicas probablemente
se deban al desconocimiento del deterioro que pueden causar, es por lo que se
propone un ejemplo de produccion de tres tipos de compost donde se han aplicado
los fundamentos basicos del compostaje como un tratamiento factible para reciclar
estos residuos, y, ademas, darles un valor afladido mejorando sus propiedades para
uso agricola.

En funcién de lo anteriormente mostrado, el objetivo de este trabajo ha sido evaluar
los efectos de tres tipos de estiércoles (gallinaza, estiércol de cabra y estiércol de
vaca) durante su co-compostaje con residuos organicos de origen municipal y
agricola de la zona afectada, para el uso agricola posterior de los compost.

Para ello se han caracterizado a nivel fisico-quimico y quimico estos ingredientes
residuales de granjas ya que te6ricamente cualquier producto natural puede ser
metabolizado durante el compostaje, siempre que se aporten el resto de
requerimientos nutricionales de los microorganismos implicados pudiendo aparecer
condiciones no deseadas que lleven a la produccién de un producto que pueda
perjudicar indirectamente al entorno y, por tanto, al ecosistema. Por tanto, debido a
su complejidad en cuanto a la diversidad de compuestos quimicos y su
heterogeneidad se ha requerido, en primer lugar, un analisis previo que permita
establecer las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de cada uno de los materiales
iniciales que van a conformar la pila de la mezcla inicial, que son cada uno de los tres
tipos de estiércol (gallinaza, estiércol de cabra y estiércol de vaca) y los residuos
vegetales procedentes de jardines municipales y de residuos de cultivos agricolas asi
como la paja de trigo utilizada como estructurante.

Durante el proceso de compostaje se estudié la evolucion de la temperatura, la
humedad y de diferentes parametros fisico-quimicos y quimicos, y también se evalué
el valor agricola, la higienizacién y la madurez de los compost obtenidos para
determinar su posible aplicaciéon agrondémica en los suelos agricolas de la isla de Gran
Canaria.

- ZONAS DECLARADAS VULNERABLES EN LA ISLA DE GRAN/CANARIA-

En muchas zonas existe un grave problema de contaminacién por el vertido
incontrolado de purines, produciendo contaminacién de las aguas y de los acuiferos
por nitratos, inutilizacion de terrenos y malos olores. Esta situacién ha producido una
sobre saturacién de los acuiferos en los que se produce el vertido habiendo sido
declarados algunos como Zonas Vulnerables a la contaminaciéon por el Decreto
49/2000, de 10 de abril, lo que incide en la prohibicién del vertido de abonos
nitrogenados por encima de unos ciertos niveles (que se encuentren en estado de
eutrofizaciéon o superen una concentracion de nitratos de 50mg/1). En este decreto
quedan definidas en Canarias las zonas afectadas por dicha contaminacién y las
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vulnerables en aplicacién de esta normativa. Las zonas definidas se han incorporado
a las zonas vulnerables declaradas del Registro de Zonas Protegidas y éstas son: “Las
de los términos municipales de Galdar, Guia, Moya, Telde y La Aldea de San Nicolas y
que estan situados por debajo de la cota de 300 metros sobre el nivel del mar”(figura
13). Estos Municipios pertenecen al noroeste insular.

Noroeste

Noreste

Medianias Norte

Medianias Sur

Sureste

Contaminacion Difusa

W Masas en riesgo seguro
B Resto de masas

Figura 13. Masas en riesgo seguro por contaminacién por nitratos. Fuente: IDE Gran Canaria (2021).

3. MATERIALY METODOS

3.1. DISENO EXPERIMENTAL
*  Materiales iniciales.—
— Estiércol de gallina ponedora
— Estiércol de cabra
— Estiércol de vaca

— Podatriturada de silvicultura, jardineria y parques (hojas, ramas y
troncos)

— Pajadetrigo

* Pretratamientos.— Debido a la heterogeneidad de las materias primas a tratar; ala

necesidad de reducir la presencia de potenciales contaminantes que en el caso de
residuos agropecuarios se reducen a materiales como cables, cuerdas, plasticos,

caucho, etc. pero que también mermarian la calidad del producto final; a la
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necesidad de proporcionar al sistema de compostaje una materia suficientemente
homogénea, porosa, con la humedad correcta, y con un tamafio de particula
adecuado; se ha procedido a los pretratamientos habituales que han favorecido el
adecuado desarrollo del proceso. En este sistema los pretratamientos se han
reducido a tratamientos mecdanicos: triaje de elementos extrafios, trituracion (figura
14), riego de materiales secos y separaciéon en montones medibles de cada uno de
los materiales para conseguir el volumen apropiado determinado para la mezcla
idonea de materiales.

Conformacién de las pilas.— Las tres hileras se van conformando utilizando la

misma altura y mismo niimero de paladas en cada una. Se van cubicando los
materiales iniciales sin mezclar en tres capas intercaladas.

12capa : 29,7% de restos de poda del total de la mezcla, hm=40,12cm como altura
media de la hilera habiendo medido la altura en 5 puntos en cada una de ellas.

22capa : 32,7% estiércol del total de la mezcla, hp,=84,30 cm como altura media de
la hilera habiendo medido la altura en 5 puntos en cada una de ellas.

12hilera -> gallinaza de ponedoras

22hilera -> estiércol de cabra

32hilera -> estiércol de vaca

32capa : 37,6% de paja de trigo del total de la mezcla, hn,=135,10 cm como altura
media de la hilera habiendo medido la altura en 5 puntos en cada una de ellas.

Nota Para el cédlculo de proporciones volumétricas de los materiales de partida éstos se han
cubicado utilizando el volumen de la pala del tractor para formar montones iguales, a la vez
que se ha delimitado geométricamente en altura la misma pila para minimizar los errores
(figura 14).

De esta forma quedan elaboradas las tres pilas de estudio (porcentajes respecto a
peso fresco):

Pila 1(CP1) =29,7%poda+32,7%gallinaza+37,6%paja de trigo

Pila 2 (CP2) = 29,7%poda+32,7%estiércol de cabra+37,6%paja de trigo

Pila 3 (CP3) = 29,7%poda+32,7%estiércol de vaca+37,6%paja de trigo

Homogenizacién.-  Una vez conformadas las pilas se han mezclado bien los
materiales con varios pases de la volteadora para homogeneizar la mezcla.

Seguimiento del proceso de compostaje.- Durante el proceso o procesos de
degradacion de los residuos se ha efectuado el seguimiento diario de los parametros
mas importantes que determinan la correcta evoluciéon del proceso de forma que se

facilite la precisa intervencion en las diferentes etapas ya sea con volteos, riegos,
incorporacion de materiales o productos, hecho este tultimo que en este caso no ha
procedido. Los parametros que se han determinado diariamente son: temperatura,
aireacion, pH y humedad. Asimismo se ha efectuado la toma de muestras en cada una
de las distintas etapas: inicial, termoéfila, de enfriamiento y maduracién, para su
correspondiente analisis en laboratorio.
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* Volteos periddicos.— Los volteos son establecidos por los valores de temperatura
y aireacion de forma que si sobrepasa los 65-70°C en fase termofilica y si la aireaciéon
es limitada se procede a voltear la pila. Igualmente cuando la temperatura ha sido

inferior a 40°C se ha procedido a voltear el material con el objetivo de determinar si
se habia llegado al final de la fase de enfriamiento. El espacio temporal entre volteos
ha sido de 7-10 dias en las fases bio-oxidativa y de enfriamiento.

* Traslado a la nave de maduracién.- Cuando el material ha permanecido con una
temperatura de menos de 40°C a lo largo de cinco dias consecutivos se ha dado por
finalizada la fase de enfriamiento y pasando a trasladar dicho material a la nave de

maduracién (figura 15).

Figura 14. A) Marcacién y conformacidn de pilas. B) Las tres pilas de estudio en
el patio de compostaje antes de homogeneizar la mezcla (foto propia)
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Figura 15. Nave de maduracion con
los tres tipos de compost madurando.

3.2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

3.2.1. Caracteristicas de los residuos utilizados.

Como ya se ha expuesto es importante caracterizar adecuadamente los residuos que
se van a compostar.-Se-ha tenido en cuenta que los residuos estén libres de
contaminantes quimicos que, en el caso de estos residuos agropecuarios, esta
situacion no es frecuente. A continuacién se indican los valores de los principales
parametros analizados de los residuos agropecuarios utilizados como base de este
estudio (tabla 8).

Tabla 8. Datos de Analisis Quimico de los residuos iniciales empleados.

Material H M.S. C.E. pH MO COT NT PT KT C/N
(%p/p) (%p/p) (MS/cm T (%P/P (%P/P (%P/P) (%P/P (calculado

) %P/P ) ) ) )
)

Poda 10,92 89,1 4,43 6,76 87,2 50,6 1,47 0,298 3,17 34,42
Paja 9,45 90,5 0,996 6,93 92,1 53,4 0,5560,0689 1,593 96,04
Gallinaz 39,8 60,2 7,11 8,64 50 28,99 3,36 3,53 5,36 8,63
a
Cabra 19,81 80,2 5,94 8,28 65,6 38,1 2,41 1,099 5,92 15,81
Vaca 46,4 53,6 7,16 10,21 43,6 20,08 1,191 0,727 4,33 16,86

H: humedad; MS: materia seca; CE: conductividad eléctrica; COT: carbono organico total; NT: nitrégeno
total

Se constata que:
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- El material con una relaciéon C/N mas elevada es la paja de trigo mientras que la
gallinaza posee la relacion mas baja.

- Los pH elevados de los estiércoles se compensan co-compostandolos con los pH
neutros de los materiales secos (poda y paja) que hay que humedecer con agua ya
que son muy secos.

- El estiércol de vaca es el que presenta mayor humedad y el de cabra el de menor
humedad.

- Lagallinaza es el estiércol con mayor contenido de nutrientes: nitrégeno y fosforo.

- El estiércol de cabra es el que tiene el potasio mas elevado.

- El estiércol de vaca es el de mayor conductividad eléctrica y pH, mientras que la
pajay la poda presentan valores mas acidos.

- La conductividad de la paja es muy baja y su contenido en nutrientes también es
bajo, por lo tanto su papel principal es como agente estructurante.

- El potasio es el nutriente en mayor concentracion en el caso de la poda (presente
principalmente en las hojas)

3.2.2. Dispositivo de compostaje utilizado

El sistema utilizado es el de pilas con volteo ya que es uno de los mas sencillos y
econdmicos. Se utiliza como sistema abierto (al aire libre) con ventilaciéon tipo wind-
row, caracterizado por el hecho-de que la pila se remueve periédicamente para
homogeneizar la mezcla y su temperatura, a fin de eliminar el excesivo calor,
controlar la humedad y la temperatura;, asi como suministrar el oxigeno necesario
para que la degradacion de la materia organica sea aerobia. En esta tecnologia, los
materiales se amontonan sobre el suelo o pavimento, sin comprimirlos en exceso. La
forma y medida de la pilajuegan un papel determinante. Las dimensiones utilizadas
en las pilas se seleccionan, por un lado, para permitir una correcta aireacién y, por
otro, para que no haya excesivas pérdidas de calor. En este caso las dimensiones son:
1,5 m de alto x 2,5 m de ancho x 16 m de largo, con una seccién trapezoidal al inicio
que ha quedado después en forma semicircular con lo que se favorece el drenaje del
agua (figura 16B). En dicha figura se puede apreciar la disposicion de los residuos a
compostar en pilas o hileras espaciadas dentro del area o patio de compostaje,
preparado para facilitar el movimiento de la maquina volteadora que, en este caso, va
a traccién lateral del tractor. El drea o patio de compostaje se encuentra
completamente expuesto por lo que las hileras se protegen de la lluvia y del viento
con cobertores textiles que permiten la transpiracion e intercambio de gases. Una vez
constituida la pila, la tinica gestidn necesaria es el volteo o mezclado con la maquina
volteadora, que se constituye como la pieza clave del proceso y consta de un eje
propulsor hidraulico con palas frontales que levantan la masa a compostar y la
mezclan consiguiendo también desmenuzar ciertos materiales. La frecuencia de
volteos ha dependido del tipo de material, de la humedad y de la rapidez deseada para
realizar el proceso, que en este caso ha evolucionado de forma espontanea y natural.
Los volteos sirven para homogeneizar la mezcla y su temperatura como ya se ha
indicado, a fin de eliminar el excesivo calor, controlar la humedad y aumentar la
porosidad para mejorar la ventilacidn, asi como proporcionar el oxigeno necesario
para la degradacion de los residuos. Después de cada volteo la temperatura ha
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descendido de 5 a 10°C para subir rapidamente segun el tipo de estiércol cuando ain
sigue en la fase termoéfila. El lugar donde tiene lugar el proceso de compostaje es en el
area o patio de compostaje, provisto de cimentacion semipavimentada (figura 16) y
una pendiente del 3-5% para redirigir los lixiviados a la balsa de lixiviados, que
pertenece a la planta de compostaje de Terracan Compost, cuyo proceso de
produccién se expone de forma somera a continuacidn.

-MODELQ® PRODUCTIVO)DE: TERRACAN! COMPOST-

Terracan Compost se dedica Unica y exclusivamente al tratamiento de los residuos
agricolas y ganaderos de las cercanias con una recepcién anual de residuos
agropecuarios de 15.000 toneladas y con capacidad para 50.000 toneladas anuales.
Dichos residuos se utilizan para produccion de compost (aprox. 1.800 ton/afio),
vermicompost y bocashi (aprox. 1000 ton/afo) y biofertilizantes liquidos. Su proceso
productivo actualmente sigue el sistema abierto en instalacion al aire libre con el
proceso dindmico a base de hileras o pilas con volteo tipo windrow. El objetivo
principal de produccidn es la obtencién de ‘compost de calidad’ capaz de regenerar
los suelos, de descontaminarlos y de aportarles una mejora en su estructura fisica,
quimica y bioldgica; ademads de esto, la rentabilizacién de la produccién agricola de
sus clientes junto a una integraciéon medioambiental de sus tierras agricolas dentro
de sus propios ecosistemas se instaura como base piramidal de sus fundamentos.
Actualmente el producto obtenido, compost, vermicompost y lixiviados va destinado
principalmente a la agricultura de la zona dominada por la Sociedad Agricola de
Conagrican y la Sociedad Agraria de Transformacién de Costa Caleta, dedicadas al
cultivo intensivo de plataneras. Otros cultivos de destino cercanos son el papayo y la
pifa tropical bajo régimen de cultivo protegido. Asimismo, el vermicompost obtenido
se utiliza principalmente en el municipio vecino de Agaete donde destaca el cultivo
del café, citricos, vifiledos, aguacates y, en menor medida, mangos, duraznos,
chirimoyas, caquis, nisperos y guayabos. Otros destinos del compost y vermicompost
son los altos o medianias de la isla de los Municipios de Guia y Arucas para almendros
y manzanos y, por ultimo, también se dirige al Sur de la isla en cultivos maracuya y
otros frutales subtropicales. Las materias primas son recibidas también de granjas
cercanas, avicolas intensivas, de vacuno, ovino y caprino en semiextensivo.
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Figural6. A) Patio de compostaje n®1 semipavimentado. B) Trabajos adecuados para la semipavimentacién
en las dependencias de Terracan Compost en patio de compostaje n22.

Se ha procedido a la realizaciéon de este trabajo segliin el modelo productivo de
Terracan Compost que sigue el siguiente diagrama de flujo-de procesos de produccion
(figura 17).
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RECEPCION, INSPECCION Y CLASIFICACION

TRIAJE POR RELACION C/N

PREPARACION DEL MATERIAL

DESCOMPACTACION DE
ESTIERCOLES

BIOTRITURACION DE MATERIALES

MEZCLA DE MATERIAS

- PRIMAS
SEGUN CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS CONFORMACION VOLUMETRICA DE HILERAS

FERMENTACION

EN PATIO DE
COMPOSTAJE ABIERTO

EN NAVE DE
MADURACION MADURACION
PROTEGIDA

AFINO O CRIBADO

EMPAQUETADO

VENTA EN SACOS O A GRANEL

Figura 17. Diagrama de flujo del proceso productivo de Terracan Compost.

Todas estas actividades se realizan en emplazamientos adecuados y cercanos para
facilitar la tarea y evitar posibles contaminaciones o pérdidas del material. A
continuaciéon se exponen algunas actividades cotidianas dentro de este proceso
productivo ( figura 18).
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A B C
Figura 18. Distintas etapas en el flujo de produccién: A )Recepcién de

estiércol de cabra B) Trituracién de restos de poda de jardineria
C)Afino y cribado del material obtenido

3.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL
Volteos.-

Al inicio del proceso se dan varios pases de volteadora para homogeneizar la mezcla
y en la fase bio-oxidativa los volteos han sido peridédicos segin las necesidades
requeridas de oxigeno para la biomasa, resultando tres o cinco dias al principio,
semanales en la fase termoéfila y luego cada vez mas espaciados en el tiempo. Estos
volteos se han podido dar mas a menudo cuando se ha producido una caida de la
temperatura o la temperatura ha subido por encima de 65°C.

La etapa de madurez comienza cuando no se observa subida de temperatura después
de un volteo y ademas la temperatura estad muy cercana a la ambiental. La etapa de
madurez ha durado un mes y durante esta etapa la pila solo se ha regado para alcanzar
la humedad adecuada, pero no se ha volteado.

Muestreos.-

Conviene resefar que, un adecuado control del proceso requiere la retroalimentacién
informativa del sistema, es decir, la adopciéon de un adecuado plan de toma de
muestras en puntos clave de la instalacién y de su andlisis para verificar la idoneidad

de los tratamientos y consignas de funcionamiento adoptados (Garcia, 2008).

- Muestra inicial: Se ha tomado una muestra inicial de la mezcla preparada el primer
dia.
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- Muestra etapa termofila: Se ha tomado una muestra durante la etapa termofila,
preferiblemente haciendo coincidir este muestreo con un volteo para que de este
modo la muestra fuera lo mas representativa de toda la pila.

- Muestra final de la etapa de enfriamiento: Se ha tomado una muestra al final de la
etapa de enfriamiento.

- Muestra final de la etapa de madurez: Se ha tomado una muestra al final de la etapa
de madurez.

En todos los muestreos, se han tomado siete submuestras a lo largo de la pila, se han
mezclado y se ha tomado una muestra Unica. De esta manera, se ha asegurado la
representatividad de la muestra.

Transporte ala nave de maduracion.-

Las hileras son levantadas al final de la fase de enfriamiento y transportadas a la nave
de maduracién (figura 15) donde el material no se ha volteado y s6lo se ha mantenido
su humedad para que esté entre 30-40%.

Afino y cribado del material.-

En la misma nave de maduraciéon y en un compartimento de afino y cribado, se
procede al afino para eliminar impurezas pasando el compost por criba de 8 mm luz.

3.4. PARAMETROS ANALIZADOS Y METODOS UTILIZADOS

Durante la evolucién de cada uno de los estiércoles al ser co-compostados con los
residuos vegetales, se ha caracterizado cada una de las 4 etapas del proceso, para
evaluar finalmente la calidad agrondmica de cada uno de los tres tipos de compost
obtenidos. Desde el punto de vista del compost como fertilizante, es necesario
conocer la composicién quimica del compost, para evaluar la cantidad de nutrientes
incorporados al suelo y prever que cantidad de elementos nutritivos estaran
disponibles para la planta.

Parametros controlados:

- Temperatura: La temperatura se ha tomado a diario, mediante la sonda de
temperatura y casi siempre entre las 11 y 13 horas. Se ha tomado la
temperatura en cinco puntos a lo largo de la seccién longitudinal de la
pila. La temperatura requiere tomarse a una altura que corresponda
con el centro de la masa por lo que se ha usado la sonda de 1,3 metros
de longitud. También, se ha tomado a diario la temperatura ambiental.

- Humedad: La humedad se ha controlado de forma diaria, siguiendo el mismo
protocolo que para la medida de la temperatura.
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Parametros a determinar en las muestras de co-compostaje.—-

Los analisis que se han realizado en las muestras tomadas al inicio, durante la etapa
termoéfila y después de la etapa de enfriamiento han sido:

pH

Conductividad eléctrica
Materia organica
Carbono organico total
Nitrégeno total

En la muestra tomada después de la etapa de madurez se ha determinado:

pH

Conductividad eléctrica

Materia organica

Carbono organico total

Nitrégeno total

Fésforo total

Potasio total

Metales pesados (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr total y Cr (VI))
Microorganismos patdgenos (Salmonella y E. coli)

A continuaciéon se - exponen los métodos utilizados para las diferentes
determinaciones tomadas en Fitosoil Laboratorios Acreditado por ENAC bajo la
Norma UNE-EN ISO/IEC 17025.
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Tabla 9. Métodos de laboratorio utilizados para las determinaciones analiticas de los diferentes parametros fisicos-
quimicos, quimicos y microbiolégicos.

DETERMINACIONES METODOLOGIA

Humedad PTA-FQ-024, desecacién a 105°C

Materia seca PTA-FQ-024, desecacién a 105°C

Conductvidad eléctrica 25°C en PTA-FQ-005, conductimetro, basado en UNE-

extracto 1/5 (v/v) EN 13038

pH en extracto 1/10 (p/v) PTA-FQ-004, pH-metro, basado en UNE-EN
13037

Cenizas PTA-FQ-022, calcinacion a 540°C, basado en

UNE-EN 13039

Materia organica total (MOT) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
13039

Carbono organico total (COT) PTA-FQ-022, cdlculo matematico

Nitrégeno total (NT) PTA-FQ-036, Dumas, basado en UNE-EN

13654-2
Fosforo total PTA-FQ-029, Extraccién basado en UNE-EN
15956, ICP-AES basado en UNE-EN 16963

Potasio total PTA-FQ-027, ICP-AES basado en UNE-EN
16963

METALES PESADOS METODOLOGIA

Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb,Zn PTA-FQ-027,ICP-AES basado en UNE-EN

16963
Cromo VI PTA-FQ-034, HPLC-UV, basado en UNE-EN
16318

PATOGENOS METODOLOGIA

Recuento de Escherichia colipor NMP ~ PTAMC  042. Numero mdas probable
miniaturizado

Investigacion de Salmonella spp PTA-MC-025. Aislamiento e identificacién,
basado en ISO 6579-1
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVOLUCION DE LOS FACTORES RELATIVOS AL PROPIO PROCESO DE
COMPOSTAJE

El compostaje como proceso dindmico y complejo, desde el punto de vista de la
sucesion de los microorganismos que actilan, presenta una temperatura, pH,
asimilabilidad de los nutrientes y actividad biol6gica en constante cambio, pero deben
conocerse muy bien las posibles variaciones de cada parametro para interpretarlas
correctamente. A continuaciéon se analiza la evolucion de los parametros mas
importantes en cada una de las tres pilas del presente ensayo.

4.1.1. TEMPERATURA

En la figura 19 se representan los diferentes perfiles de temperatura de las tres pilas
de estudio con respecto a la temperatura ambiente. En cuanto a los maximos de
temperatura alcanzados se ha intentado no sobrepasar la temperatura de 70°C ya que
aT>70°C se inhibe la actividad microbiana por lo que es importante la aireacion de la
pila para evitar la muerte de los microorganismos (Jaramillo, 2008). La CP1 ha
alcanzado los valores mas altos de temperatura (72,9°C) desde el quinto dia,
consiguiendo mantener estas temperaturas mayores de 60°C durante los siete
primeros dias. La CP2 ha conseguido la etapa termofilica desde el tercer dia,
alcanzando la temperatura de 71,3°C al cuarto dia y con temperaturas por encima de
60°C durante catorce dias consecutivos, al principio. del proceso. En la CP3 la
temperatura media mayor ha sido de 71,3°C, temperatura maxima a la que ha llegado
el sexto dia, y a partir de este dia las temperaturas se mantuvieron por encima de 60°C
durante ocho dias. Este rapido incremento de la temperatura al inicio del proceso de
compostaje también ha sido observado por otros autores al co-compostar estiércoles
con residuos vegetales (Ali et al.,, 2014; Gavilanes-Teran et al.,, 2016; Afonso et al,,
2021). En todas las pilas se ha observado un aumento de temperatura después de
cada volteo, debido ala mejora de la oxigenacién y la homogeneizacién de la mezcla.

La temperatura esta estrechamente relacionada con la aireaciéon debido a varios
factores: enfria al material por favorecer la renovacién del aire y la evaporacion;
incrementa la actividad de los microorganismos y por tanto el desprendimiento de
energia, pero también puede provocar una excesiva pérdida de humedad y frenar el
proceso provocando una disminucién de la temperatura. Por ello, se ha controlado la
frecuencia de volteos en funcidn, en primer lugar, de la temperatura de forma que se
ha evitado la elevacién excesiva de la temperatura ya que produce una autolimitacion
microbiana por generacion de calor. Debido a esto, con los volteos que aportan
aireacion también se consigue disipar energia calorifica a través del calor latente de
vaporizacion del agua de tal forma que se necesita mas volumen de aire para
mantener la temperatura dentro de los niveles aconsejables que para mantener el
nivel de oxigeno necesario para un proceso aerobio (Soliva et al., 2007). Pese a que el
volteo carga a los materiales de aire fresco el aire introducido en dicho proceso es
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rapidamente consumido en el proceso de compostaje (Moreno, 2007). En segundo
lugar, se consigue homogeneizar el material y mejorar la porosidad, aspecto técnico
primordial que repercutira en el buen transcurso del proceso ya que la
reconstruccién del espacio poroso en el material facilita los procesos de difusién y
conveccidn (Solera, 2008). En caso de materiales huimedos como lodos, purines, etc.
también se consigue mediante los volteos controlar el exceso de humedad debido al
exceso de volteos éstos se suelen combinar con los bio-secados. Por tanto, el
seguimiento del proceso se ha controlado, principalmente durante la etapa termofila,
mediante la frecuencia de volteos y riegos, control que ha venido determinado
fundamentalmente por la temperatura (figura 19). Un posible factor limitante de esta
técnica windrow de aireacién en sistemas abiertos son las posibles pérdidas de
nutrientes por volatizacion, caso del gas amoniaco en la mezcla de la nube de gases
de efecto invernadero (GEI) emitidos durante los mecanismos de volteo; también se
pueden producir pérdidas por lixiviacién de material principalmente durante los
riegos de éste. Todas estas limitaciones se han de controlar para minimizar estas
pérdidas por lo que se ha trabajado con el minimo de humedad, alargando los
periodos de volteo y, sobre todo, trabajando con la mezcla adecuada de materiales.
Los lixiviados se recogen en fosa de lixiviados y retornan al ciclo de produccién
mediante los riegos. En la figura 19 se muestra la frecuencia del nimero de volteos,
que no ha sobrepasado los 6-10 dias, exceptuando los tres primeros dias en los que
se han mezclado los diferentes tipos de materiales mediante volteos consecutivos.
Ademas de los primeros volteos para conseguir la homogenizacién inicial del
material, se ha procedido a voltear las pilas tal y como se muestra en la figura 19, con
una frecuencia de entre 6 y 10 dfas. Los volteos se realizan mediante volteadora a la
toma de fuerza del tractor y a traccidn lateral. Cuando la temperatura media supero
los 70°C se procede al volteo, haciéndose necesario incluso varios volteos para
conseguir bajar la temperatura. Los siguientes pases se han efectuado para conseguir
reactivar la masa microbiana facilitando la entrada de aire al incrementar la
porosidad en la pila, con la consiguiente subida de temperatura.

La etapa bioxidativa en la CP1 se ha alargado un periodo de 105 dias, en la CP2 unos
95 dias aproximadamente y la CP3 se ha considerado la mas efectiva con una duraciéon
de 65 dias. Una vez acabada la etapa bio-oxidativa las pilas se dejaron madurar en la
nave de maduracion, sin realizar volteos, durante un periodo de un mes. En todas las
pilas, se han mantenido las temperaturas >60°C durante mas de siete dias. De este
modo, se ha conseguido la destruccién de semillas de malas hierbas, huevos y larvas
de insectos y de microorganismos patdgenos, de acuerdo con los requerimientos
europeos sobre higienizaciéon de compost (Reglamento (UE) 2019/1009, por el que
se establecen disposiciones relativas a la puesta a disposicion en el mercado de los
productos fertilizantes UE).
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CP2: ESTIERCOL DE CABRA
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CP3: ESTIERCOL DE VACA
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Figura 19. Evolucién de la temperatura con respecto a la temperatura ambiente de cada una de las tres pilas. A)
CP1:37,6%paja+32,7%gallinaza+29,7% de poda; B)CP2: 37,6%paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poday C)
CP3: 37,6%paja+32,7%estiércol de vaca+29,7% de poda. Las flechas indican los dias donde se realizaron los volteos.
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4.1.2. HUMEDAD

El sistema formado por una masa en compostaje se considera de tres fases: fases
solida, liquida y gaseosa. Estas tres fases no son segregables con facilidad en el
momento de tomar muestras y medir las diferentes composiciones. Es usual que la
fraccién mayor corresponda al agua, lo cual enfatiza la necesidad de controlar su
contenido inicial para asegurar una fraccién de volumen disponible para el aire
adecuada (Flotats et al., 2008). En el proceso de compostaje es importante que la
humedad alcance unos niveles 6ptimos del 40-60 %. Si el contenido en humedad es
mayor, el agua ocupara todos los poros y por lo tanto el proceso sera anaerobio. Si la
humedad es excesivamente baja se disminuye la actividad de los microorganismos y
el proceso es mas lento. En lo concerniente a las tres pilas de estudio, no ha sido
necesario reducir la humedad, como es el caso de lodos y purines, ya que ésta se ha
encontrado en niveles bajos en los materiales de partida de tal forma que se ha
requerido cierto suministro de agua para humedecer los materiales fibrosos (paja y
poda) hasta llevarlos a unos niveles del 40-50% de humedad. Estos dos tipos de
materiales secos se han incorporado a la mezcla humedeciéndolos, pero sin que se
deteriorase la estructura porosa que asegura la oxigenacién. Respecto a los
estiércoles, el estiércol de cabra ha tenido el porcentaje de humedad mas bajo, del
20% en comparaciéon con el 40% de la gallinaza y el 46% del estiércol de vaca.
Finalmente, tras la mezcla de materiales y el mojado respectivo, la pila CP2 ha
quedado en un inicio con la humedad mas baja (del 40%) tal y como se indica en la
figura 20.

La humedad de las tres pilas se ha intentado mantener dentro del rango aceptable
requerido por la actividad de la biomasa (>40%) mediante riegos semanales. Sin
embargo, la exposicidn de éstas alos fuertes vientos alisios del Norte ha acelerado la
pérdida de humedad, siendo la mas afectada la pila CP1 de gallinaza, con menor
capacidad de retencion de la humedad que la CP2 de estiércol de cabra y la CP3 de
estiércol de vaca, con valores de humedad mayores a lo largo de todo el proceso, tal y
como se aprecia en la figura 20. A su vez, la aireacién obtenida mediante los volteos
también puede provocar una excesiva pérdida de humedad y frenar el proceso
provocando una disminucién de temperatura, como ha sucedido en la pila CP1. Las
pérdidas por lixiviados han sido minimas. Asi, tanto la CP1 como la CP2 han llegado a
alcanzar ciertos valores minimos de humedad, puntos considerados errores tipicos
de hasta un 20% de humedad, pero que han conseguido interrumpir, al menos
parcialmente, la fase bio-oxidativa. En la pila CP3 del estiércol de vaca el valor minimo
ha sido del 30% de humedad. Esto corrobora la importancia de un buen manejo de la
humedad para la correcta evolucién del proceso de compostaje ya que se observa que
cuando la pila desciende de 40°C el proceso biooxidativo se ralentiza o se interrumpe,
como ha sucedido al final del primer mes. Cuando la humedad ha descendido del 40
% la fase bio-oxidativa se ha detenido. Por ello se ha podido preveer que la humedad
adecuada en este tipo de mezclas con proporciones altas de material estructurante
ronda el 45% con lo que éste se ha considerado como valor de referencia de humedad.
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Figura 20. Evolucién combinada de la temperatura y la humedad en la pila: A)
CP1:37,6%paja+32,7%gallinaza+29,7% de poda; B) CP2: 37,6%paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poday C)
CP3: 37,6% paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poda
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4.2. EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA Y DE SU FRACCION SOLIDA

Los sélidos (materia seca) estan constituidos por materia organica volatil y cenizas.
La MO es el principal factor para determinar su calidad agronémica (Kiehl, 1985).
Durante el compostaje la MO tiende a descender debido a su mineralizacion y la
consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbénico (CO3); estas
pérdidas pueden llegar a suponer casi el 20% en peso de la masa compostada
(Zucconi y col., 1987). La velocidad de transformacion de la MO depende de su
naturaleza fisica y quimica, de los microorganismos que intervienen y de las
condiciones fisico-quimicas del proceso (humedad, aireacién, temperatura y pH)
(Michel y col., 2004). El paso de materia organica a humus es muy complejo,
involucrando un gran nimero de reacciones de degradacion y condensacion, donde
se genera mayoritariamente COz, H20 y MO estabilizada, mayoritariamente
sustancias con un alto nivel de humificacién. Sin embargo, nos debe interesar la
calidad de esta MO.

4.2.1. Materia organica

La MO es biotransformada en condiciones aerébicas mediante reacciones de 6xido-
reduccion catalizadas por enzimas microbianas. En este proceso, los
microorganismos utilizan la materia organica como nutriente para su desarrollo,
produciendo su descomposicién (mineralizacién) -hasta moléculas organicas e
inorganicas mas sencillas, y la humificacién, en las que se crean nuevas
macromoléculas a partir de moléculas sencillas formadas en la descomposicién, o a
partir moléculas iniciales. El proceso en conjunto, como ya se ha apuntado, produce
fundamentalmente calor, CO2, H20 y humus (compuestos hudmicos) cuya
caracteristica mas destacable es su mayor resistencia a posteriores procesos de
descomposicidn.

El porcentaje de MO ha decrecido desde valores de 51,7, 51,1 y 53,8% hasta 30,2, 31,9
y 29,7% en las pilas CP1, CP2 y CP3, respectivamente (figura 21). En todas las pilas se
ha observado que la mayor pérdida de materia organica se ha producido durante la
fase bio-oxidativa (fase mesoéfila + fase terméfila + fase de enfriamiento), siendo las
pérdidas durante la fase de maduracion menores. Esta relativa estabilidad de las pilas
después de la fase bio-oxidativa ha sido reportada también por otros autores durante
el co-compostaje de residuos vegetales con estiércoles (Paredes et al, 2000,
Bustamante et al,, 2008, Gavilanes-Teran et al., 2016).
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Figura 21. Evolucién del porcentaje de MO durante el proceso de compostaje en las tres pilas de estudio:
CP1:37,6%paja+32,7%gallinaza+29,7% de poda; CP2: 37,6%paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poda; CP3:
37,6%paja+32,7%estiércol de vaca+29,7% de poda.

4.2.2. Carbono organico total

La degradacion de la materia organica induce en los procesos de compostaje, una
pérdida de carbono, ya que el proceso final de la descomposicién de la materia
organica es la transformacidn de materia orgénica en inorganica, siendo importante
la pérdida de carbono en forma de CO: atmosférico. Por tanto, el compostaje es una
forma de pérdida de carbono en forma organica a carbono atmosférico liberado como
CO2. Sin embargo, segin el IPCC (2006), las emisiones de CO: del proceso de
compostaje son biogénicas y forman parte del ciclo del carbono a corto plazo, por lo
que estas emisiones no son contabilizadas. Como puede observarse en la figura 22,
los porcentajes de COT iniciales tuvieron valores semejantes de 30,0, 29,7 y 31,2%
para las pilas CP1, CP2 y CP3 respectivamente. La pila CP3 con estiércol vacuno es la
que sufre el mayor descenso presentando como valor final 17,22 % de COT. Al
contrario, sucede con la pila CP2 de estiércol de cabra que con un valor inicial menor
que la CP3 queda al final con un valor de COT de 18,52%, que resulta ser el mayor
valor final de COT. Con el transcurso del tiempo, el porcentaje de carbono organico de
la pila experimenta un progresivo descenso mayor durante la fase bioxidativa,
permaneciendo practicamente constante en la fase de maduracion, lo cual es sefial de
la estabilizacion de las tres pilas.
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Figura 22. Evolucién del porcentaje de carbono total (COT) durante el proceso de compostaje en las tres pilas de
estudio: CP1:37,6%paja+32,7%gallinaza+29,7% de poda; CP2: 37,6%paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poda;
CP3: 37,6%paja+32,7%estiércol de vaca+29,7% de poda.

4.2.3. Nitrogeno total

El nitrégeno es uno de los macronutrientes fundamentales para la nutricién de las
plantas y de este modo, si el compost que se ha obtenido se pretende usar con fines
agricolas, es importante minimizar al maximo las pérdidas de este elemento. Desde el
punto de vista ambiental también, es importante evitar las pérdidas de este elemento
para reducir las emisiones de compuestos nitrogenados volatiles considerados como
GEI procedentes del proceso de compostaje(Pardo et al., 2015).

La figura 23 muestra la evolucién del nitrégeno total durante el compostaje de las
pilas estudiadas. La evolucién general de este parametro fue de una disminucién a lo
largo del proceso. Esta disminucidn del nitrégeno total puede atribuirse a las pérdidas
por volatizacion del gas NHs, que son inevitables durante los volteos de la pila, asi
como a las pérdidas de nutrientes por lixiviaciéon durante los riegos, aunque han sido
minimas. En la pila CP1 de gallinaza y CP2 del estiércol de cabra estas pérdidas han
sido mayores durante la fase bio-oxidativa, mientras que en la pila CP3 al final de la
etapa de enfriamiento la concentracion de NT ha aumentado. El aumento de NT que
se produce en la pila CP3 puede deberse a la mineralizacion de la materia organica
producida durante la biodegradacién, de manera que al degradarse el carbono
organico, parece que el nitrogeno aumente pero simplemente es que se reduce el peso
de la masa y se concentra la cantidad de NT. Este hecho también ha sido observado
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por otros autores en diferentes experimentos de compostaje (Paredes et al., 2001;
Bustamante et al., 2008). En cuanto a la mayor riqueza de este nutriente en los
compost finales, es la pila con gallinaza la que presenta mayor contenido final de NT,
incluso tras haber mermado por volatizacion del NH3 y pérdidas minimas de NO3- (NT
final (CP1) = 1,61 %; NT final (CP2) =1,37%; NT final (CP3)=1,28%).
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Figura 23. Evolucién del porcentaje de NT durante el proceso de compostaje en las tres pilas de estudio:
CP1:37,6%paja+32,7%gallinaza+29,7% de poda; CP2: 37,6%paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poda;
CP3: 37,6%paja+32,7%estiércol de vaca+29,7% de poda
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4.2.4. Relacion Cor/ Nt

Cuando los microorganismos aerobios descomponen los componentes de la MO
desarrollan nuevas células a partir del carbono, nitrégeno y otros nutrientes.
Generalmente, los organismos utilizan 2/3 del C para la obtencién de energia
(respiracién) y sélo combinan una tercera parte con el N para la formacién de nuevas
células. La actividad bioldgica se reduce si el material o materiales iniciales contienen
mucho mas C que N, en tal caso se requeririan varios ciclos de microorganismos para
consumir el exceso de C. En el caso de que el material a tratar presente un exceso de
N, éste es “eliminado” en forma de NH3, lo que deberia evitarse, ya que, por una parte
aparecen problemas de olores desagradables y contaminacion y, por otra, el producto
final habra perdido parte de un nutriente importante. Por esta razon, la relacion
carbono orgdanico total / nitrégeno total (COT/NT) de la muestra sélida es uno de los
indices mas utilizados para estudiar la evolucion de la materia organica durante el
compostaje, ya que, por un lado, representa la pérdida de carbono organico, como
consecuencia de la mineralizacién de la materia organica, mientras que por otro, mide
el aumento de la concentraciéon de nitrégeno debido a la pérdida de peso. Como
resultado se obtiene una disminucién de este parametro, cuyos valores al final del
proceso son practicamente constantes, como puede observarse en la figura 24, como
consecuencia de la estabilizacién de la materia organica. Para que el proceso de
compostaje se desarrolle de forma adecuada, se considera que el material de partida
debe de tener una relacion COT/NT entre 25-35, (Jhorar y col. 1991). Cuando la
relacion C/N es superior a 35, el proceso se ralentiza por falta-de nitrégeno, nutriente
esencial para la actividad microbiana, con lo que las bacterias deberan esperar la lisis
de parte de ellas para poder disponer de nitrégeno metabolizable de nuevo.
Asimismo, cuando la relacién C/N es inferior a 15-30, el nitrégeno esta presente en
exceso con lo que se acelera el proceso inicialmente y la probabilidad de pérdida de
nitrégeno en forma de amoniaco en los gases emitidos o en forma de nitrato en los
lixiviados es elevada. Esto ultimo, ademas, produciria condiciones de anoxia.

En la figura 24 se muestra la evolucion de esta relaciéon COT/NT de las mezclas
estudiadas durante el proceso de compostaje. En todas las pilas, se han obtenido
valores iniciales de esta relaciéon por debajo del intervalo adecuado para iniciar el
proceso de la forma adecuada (COT/NT = 25-35). Esto es debido a que se pretendia
compostar la maxima cantidad de estiércol con la proporcidn de agente estructurante
minima, que proporcionara una aireacién y porosidad adecuadas para el intercambio
gaseoso 6ptimo durante el proceso. Respecto a la evolucion de este parametro, se ha
observado un descenso a lo largo del proceso de compostaje, que indica la
estabilizaciéon de la MO de los residuos compostados. En relacién, al valor final de la
relaciéon COT/NT en todos los compost se obtuvo un valor < 20, lo cual indica un grado
aceptable de madurez segun los requerimientos para compost de la normativa (Real
Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes). Sin embargo, este
valor ya se habia alcanzado en las muestras iniciales de estas pilas, con lo cual se
tendran que ver otros parametros que indiquen que la estabilizacién de la MO se ha
conseguido.
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Figura 24. Evolucién de la relaciéon COT/NT durante el proceso de compostaje en las tres pilas:
CP1:37,6%paja+32,7%gallinaza+29,7% de poda; CP2: 37,6%paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poda; CP3:
37,6%paja+32,7%estiércol de vaca+29,7% de poda.

4.3. EVOLUCION DE LA FRACCION HIDROSOLUBLE

43.1. pH

Podria decirse, de una manera general, que el pH inicial de la mezcla no tiene que ser
un impedimento para el proceso; pero si es cierto que un valor extremo, aparte de
indicar algin problema en el origen del residuo, puede limitar el tipo de actividad
biolégica y, por tanto, influir en el desarrollo (velocidad, tipo de reacciones) del
proceso. Asi, valores de pH iniciales inferiores a 5 son téxicos para ciertos grupos de
microorganismos (en particular para los terméfilos) debido a que a este pH los acidos
organicos que pueden existir estan en forma disociada. Valores de pH extremos en la
zona basica, ademas de afectar al tipo de microorganismos, afecta a los equilibrios
acido-base que influyen en la conservacion del nitrégeno (Eklind y Kirchmann, 2000;
Smars et al,, 2002; Sundberg et al., 2004).

En las tres pilas de mezcla los pH iniciales son elevados: pH (CP1)=8,34;
pH(CP2)=8,19 y pH(CP3)=9,61, pudiendo suponer el pH de CP3 algtn tipo de los
inconvenientes expuestos (figura 25). Esta elevada basicidad se debe al pH elevado
de los estiércoles de partida ya que los pH del resto de materiales son mas bien
neutros siendo sus valores de: pH(paja)=6,93; pH(poda)=6,73, mientras que el caso
de los estiércoles los valores de pH son: pH(gallinaza)=8,64; pH(estiércol de
cabra)=8,28; pH(estiércol de vaca)=10,21
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En la etapa inicial del proceso, el pH de la CP3 con un valor de 9,61, que es el mas
elevado, desciende a lo largo del proceso. Sin embargo, en las pilas CP1 y CP2 se
observa un aumento del pH durante el compostaje, debido a la degradaciéon de
compuestos de caracter acido tales como grupos fendlicos y carboxilicos, y a la
mineralizaciéon de proteinas, aminoacidos y péptidos a amoniaco (Paredes y col.,
2000). Los valores finales de pH de todos los compost son bastante altos. Por lo tanto,
se tendran que adicionar productos de caracter acido como azufre micronizado, para
que la aplicacién agronémica de estos compost no se vea perjudicada.
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Figura 25. Evolucién de los valores de pH durante el proceso de compostaje para las tres pilas del estudio:
CP1:37,6%paja+32,7%gallinaza+29,7% de poda; CP2: 37,6%paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poda;
CP3: 37,6%paja+32,7%estiércol de vaca+29,7% de poda.

4.3.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) tiende generalmente a aumentar durante el proceso
de compostaje debido a la mineralizacién de la materia organica, hecho que produce
un aumento de la concentracién de nutrientes. Ocurre a veces un descenso de la CE
durante el proceso, lo que puede deberse a fenémenos de lixiviaciéon en la masa,
provocados por una humectacién excesiva de la misma o por la lluvia, si el proceso se
realiza al aire libre (Paredes y col, 2000). En la figura 26 se expone la evolucién de la
CE de las tres pilas de estudio durante el proceso de compostaje, donde se puede
observar estos aumento y disminuciones de este parametro. Al final todos los
compost presentan un contenido de sales mayor que el que presenta la mezcla inicial
de residuos, con valores de CE altos (CE final (CP1) = 7,60 dS/m; CE final (CP2) = 5,65
dS/m; CE final (CP3)= 7,46 dS/m), pudiendo este hecho limitar su uso como
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fertilizantes organicos en cultivos sensibles a la salinidad o en suelos con problemas
de salinizacion. No obstante, la salinidad puede corregirse mediante lixiviacién de las
sales con abundante riego (Fornesy col. 2010).
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Figura 26. Evolucién de la conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje para las tres pilas del estudio:
CP1:37,6%paja+32,7%gallinaza+29,7% de poda; CP2: 37,6%paja+32,7%estiércol de cabra+29,7% de poda; CP3:
37,6%paja+32,7%estiércol de vaca+29,7% de poda.

4.4. EVALUACION AGRONOMICA DE LOS COMPOST OBTENIDOS

En cuanto a la valoraciéon agrondmica de los compost obtenidos la tabla 10 se
encuentran los resultados de los compost obtenidos. En todos los compost, los
contenidos de humedad estuvieron por debajo del valor maximo establecido por la
normativa para compost (Humedad <40%; Real Decreto 506/2013). Sin embargo, los
valores de pH y CE fueron altos, siendo estos parametros los principales limitantes
para el uso agricola de estos compost. También en todos los compost, el contenido de
MOT estuvo por debajo del valor minimo de porcentaje de materia organica
establecido por la legislacion (MOT > 35%; Real Decreto 506/2013), estando mas
cercanos a este valor limite los compost CP1 y CP2. Respecto al contenido de
macronutrientes el compost CP1 fue el que presentdé una mayor capacidad
fertilizante, ya que sus contenidos de NT, P y K fueron los mas altos. Ademas, los
contenidos de metales pesados estuvieron, en general, por debajo de los marcados
para clasificar el compost como clase A, excepto en el caso de los contenidos de Ni que
fueron en todos los compost mayores que los establecidos para esta clasificacion (Ni<
25 mg/kg), asi como el compost CP1 presentd valores de Zn por encima de los
permitidos parala clasificacidon A (Zn< 200 mg/kg). Por lo tanto, la clasificacidn de los
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compost obtenidos tuvo que ser B. Finalmente, la presencia de microorganismos
patégenos estuvo por debajo de los requerimientos de la normativa para asegurar la
higienizacién de los compost (E. coli < 1000 NMP/gy Salmonella = ausente en 25 g de
producto; Real Decreto 506/2013). Esto indicé que las temperaturas desarrolladas
durante al etapa termoéfila fueron adecuadas para la reduccién de patdgenos,

contribuyéndose asi a la higienizacidn del producto final obtenido.

Tabla 10. Valores de los principales parametros fisico-quimicos y quimicos de los compost obtenidos

DETERMINACIONES ANALITICAS COMPOST 1 COMPOST2 | COMPOST3
Humedad %(p/p) 33,9 27,2 16,39
MS %(p/p) 66,1 72,8 83,6
C.E. 252C en extracto 1/5
(v/v)(mS/cm) 7,6 5,65 7,46
pH en extracto 1/10 (p/v) 9,7 9,09 9,22
Cenizas %(p/p) 69,8 68,1 70,3
MOT %(p/p) 30,2 31,9 29,7
COT %(p/p) 17,51 18,52 17,22
Nitrégeno Total %(p/p) 1,61 1,37 1,28
Fésforo Total %(p/p) 1,98 0,792 0,722
Potasio Total %(p/p) 2,95 1,993 2,58
Cadmio total mg/kg <0,50 <0,50 <0,50
Cobre total mg/kg 52,6 32,9 49,9
Cromo total mg/kg 60 48,1 82
Mercurio total mg/kg <0,200 <0,200 <0,200
Niquel total mg/kg 48,8 44,6 59,2
Plomo total mg/kg <2,00 <2,00 <2,00
Cromo VI mg/kg n.d.* n.d.* n.d.*
Zinc total mg/kg 312 124 97,4
E. coli (NMP/g) <58 <58 <58
Salmonella (presencia) n.d. n.d. n.d.

*n.d.: no detectado. Limite de cuantificacion<0,5 mg/kg

5. CONCLUSIONES.

A lo largo del compostaje las caracteristicas de las mezclas que se han tratado han
sufrido una serie de transformaciones, al interpretarse de forma adecuada, han
permitido el control de los procesos y la aplicacion de las correcciones necesarias en
éstos, que se han llevado a cabo exclusivamente mediante volteos periddicos y riegos
de las diferentes pilas estudiadas cuando los resultados observados lo han
aconsejado. Las principales conclusiones a las que se puede llegar son las siguientes:
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El desarrollo de la temperatura durante el proceso de compostaje ha sido
adecuado para obtener compost higienizados.

El control de la humedad durante la fase bio-oxidativa deberia de ser mas
exhaustivo para evitar tener periodos con porcentajes de humedad < 40 %,
que afectan de forma negativa a la actividad microbiana. Sin embargo, el

control de la humedad durante el periodo de maduracién fue adecuado,
consiguiéndose compost con porcentajes de humedad menores que los
valores maximos exigidos en la normativa para compost.

La degradacion de los residuos ha sido alta durante el proceso de compostaje
con un porcentaje de pérdida de materia organica entre 37,6-44,8%,
obteniéndose compost con un contenido de materia organica por debajo del

valor minimo indicado en la normativa para compost.
Esta degradacion intensa de la materia organica ha conllevado a la obtencion

de compost con valores de pH y conductividad eléctrica altos, que son los
factores mas importantes para la limitacién del uso agricola de los compost.

El material mas rico en nitrégeno ha resultado ser el compost obtenido con
gallinaza, luego el obtenido con estiércol de cabra y, en tercer lugar, el compost
obtenido a partir del estiércol de vaca.

El compost con mayor capacidad fertilizante fue el elaborado con gallinaza.

Los compost obtenidos se han clasificado como B, respecto a su contenido de
metales pesados, no habiendo por ello limitaciones de la cantidad de
aplicacion de los mismos por hectarea y afio.

Por lo tanto, como conclusién global se puede indicar que el co-compostaje de los
estiércoles estudiados con los residuos vegetales ensayados-es un método adecuado
para el tratamiento de estos residuos y la obtencion de compost con potencial uso
agricola. La optimizacion del proceso en este caso de estudio ha priorizado la
obtencion de un material de calidad sobre el hecho de encontrar las condiciones de
operacion que permitan- el minimo tiempo de las reacciones de la fase de
descomposicion. Si éste fuera el caso, como podria establecerse para fases mas a largo
plazo de un determinado proyecto, habria que trabajar con tecnologias que
permitieran tener la masa en descomposiciéon en recinto cerrado y en condiciones
controladas de aireacion, humedad y temperatura, pudiendo asi obtener tiempos de
descomposicién de pocas semanas, ademas de reducir el espacio requerido. Sin
embargo, estas tecnologias son de un coste inicial y de mantenimiento elevados por
lo que se requeriria contar con las cooperativas o asociaciones productoras de la zona.
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residuos. El enorme coste humano y ambiental de nuestro consumismo. Documen
tacion Social (Céritas). 167.

< Zucconi, F. and De Bertoldi, M. (1987) Compost Specifications for the

Production and Characterization of Compost from Municipal Solid Waste.
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INFORME DE ENSAYO
N2 Muestra: 21040579
Ne Informe: 21040579.01

o e i N N Ay l s
PYME INNOVADORA Q. Quaiiy g'//—\\ Seierreers
FITOSOIL" g o | W |
[- 7 T

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...
marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

Datos Cliente Ref.: PODA

Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)
35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor:  Concepcién Santiago Cubas Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) sol.
Datos Laboratorio Descripcion: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicion:

Entrada: 07/04/2021 - 09:55  Ini

13/04/2021 Finalizacién: 16/04/2021 Obs.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 10,92 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Materia seca 89,1 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 252C en extracto 1/5 (v/v) 4,43 mS/cm PIAFQ003, m"d"m";;;r:' basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/) 676 Ud. pH PTA-FQ-004, pu-m:;;as,;:asado en UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
& PTA-FQ-022, calcinacién a 5402C, basado en
Cenizas 11,43 %(p/p) 12,83 %(p/p) Pyl
Materia organica total 776 %(p/p) 87,2 %(p/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono orgénico total C 45,0 %(p/p) 50,6 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 131 %(p/p) 147 %(p/p) PTAFQ:036, Dumas, basado en UNEEN
. PTA-FQ-029, Extraccién basado en UNE-EN
Fésforo total P205 0265 %(p/p) 0298  %(p/p) 15056, ICP-AES basado en UNE-EN 16963
Potasio total k20 28 %) 317 %/ PTAFQ027, ICPAES basado en UNE-EN
s5.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los anilisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos internos indicados en el campo ia”. Estos imi estdn basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacién e intercomparativos.

CIN=34,35
Responsable Técnico Dpto. FISICO QUIMICO Director Técnico
Bernardo Marin Romero Antonio Abellin Caravaca

Firmado digtalmento.
Efosal Laboraloros
Focha emisién:

FITOSOIL" {83 0a 132336

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el ‘zholalcno no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estaa del cliente. EI | se hace e la ste informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cionte la correcta interpretacion de los resultados.
Este informe no debera reproducirse total o sin la por escrito de este laboratorio.

FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N¢ 6862-J
Formato PC-14.03.IMP1 Pol.Ind.Oeste. c/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1 y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espaia) Pégina 1 de 1
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INFORME DE ENSAYO
N2 Muestra: 21040578
Ne Informe: 21040578.01

PYME INNOVADORA Q. Quality

FITOSOIL® . it IO

[; i e
Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...
marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

DESDE

Datos Cliente Ref.: pAJIA
Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)

35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor: Concepcion Santiago Cubas Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) sol.
Datos Laboratorio Descripcion: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:

i6n: 16/04/2021 Obs.:

Entrada: 07/04/2021 - 09:55  Ini 13/04/2021 Finaliz:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 9,45 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Materia seca 90,5 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 25°C en extracto 1/5 (v/v) 0,99  mS/cm PIAFQ003, ‘°"d::‘“'1"‘3;;’:- basado en UNE-
PpH en extracto 1/10 (p/v) 6,93 Ud. pH PTA-FQ-004, pH-mle;Bos,;:asado en UNE-EN

Nutrientes s.m.o. s.m.s.

i; PTA-FQ-022, calcinacién a 5402C, basads
Cenizas 715 %(plp) 7,90 %(p/p) QR s b besadoien

PTA-FQ-022, calcinacion, basado en UNE-EN

Materia organica total 83,4 %(p/p) 92,1 %(p/p)
Carbono orgénico total C 48,4 %(p/p) 53,4 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 0504  %(p/p) 0556  %(p/p) PTA-FQ-036, Dur;\zasséll:_azsado en UNE-EN
Fésforo total p205 00624  %(p/p) 00689  %(p/p) T;‘gggfés AEE):?::;Z Zfﬂ‘:“’:E"Nul"s:;“
Potasio total K20 1,443 %(p/p) 1,503 %(p/p) PTA-FQ-027, ICP—:;;sbaasado en UNE-EN
s.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los anilisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos internos indicados en el campo ia”. Estos imi estdn basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacién e intercomparativos.

Director Técnico

Responsable Técnico Dpto. FISICO QUIMICO
Antonio Abellin Caravaca

Bernardo Marin Romero
Firmado digtalmento.
Fitosoil Laboralorios

st
Focha emisién:
FITOSOIL" Fechaomisin: |

Este informe s6lo afecta a a muesira sometida a ensayo. En caso de que el ,anc:alono no sea el responsable del mucslrco los resultados aplican a la muestra como se recibio. El calculo de
estaa del cliente. EI | se hace e las ste informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cionte la correcta interpretacion de los resultados.
Este informe no debera total o sinla por escrito de este laboratorio.
FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N® 6862-J
Formato PC-14.03.MP1  Pol.Ind.Oeste. ¢/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1 y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espana) Pégina 1 de 1




INFORME DE ENSAYO

N2 Muestra: 21040575

N¢ Informe: 21040575.01
PYME INNOVADORA 0s. Quality

F]TOSO"—® scheme for food.

[a-=

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...
marcados con (**) no estan amparados por la acreditacién de ENAC.

Datos Cliente Ref.: cp-1 GALLINAZA
Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)

35460 Géldar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas Matriz: Enmienda orgénica, Compost (Grupo 6 (02)) s6l.
Datos Laboratorio Descripcién: Compost (1 kg aprox. en bolsa de pldstico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:

Entrada: 07/04/2021 - 09:55 Inicio: 13/04/2021 Finalizacién: 15/04/2021 Obs.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 39,8 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Materia seca 60,2 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacion a 105°C
Conductividad eléc. 259C en extracto 1/5 (v/v) 7,11 mS/cm PTARQA003, “’"d”;“ "3'3‘3'; ) basadoienUNE:
pH en extracto 1/10 (p/v) 8,64 Ud. pH PERFQ:004; ""'"‘:;:’3’7" sadoenUNEEN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
i PTA-FQ-022, calcinacién a 5402C, basado en
Cenizas 30,1 %(p/p) 50,0 %(p/p) UNE:EH 13039
: - PTA-FQ-022, calcinacién, NE-EN
Materia organica total 301 %(p/p) 500  %(p/p) 022, e °'"51°3'g;9basad° i
Carbono organico total C 17,46 %(p/p) 28,99 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 2,02 %(p/p) 3,36 %(p/p) PTA-FQ-036, Dumas, basado en UNE-EN
13654-2
. PTA-FQ-029, Extraccién basado en UNE-EN
Fosforo total p205 213 e/e) 353 %e/e) 15956, ICP-AES basado en UNE-EN 16963
Potasio total k20 323 %(p/e) 536 %(p/p) PIAFQ:027, 1CP-AES basado en UNE-EN
s5.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los analisis efectuados en este informe han seguido los pi i internos indi en el campo ia”. Estos p imi estan basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacién e intercomparativos.

Responsable Técnico Dpto. FISICO QUIMICO Director Técnico
Bernardo Marin Romero Antonio Abellin Caravaca

Firmado digitalmente:
Fitosoll Laboratorios.

Fech: ion:
FITOSOIL" Te0ter 0952

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el laboratorio no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

incertidumbres esté a del cliente. El se hace de las en este informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cliente la correcta interpretacion de los resultados.
Este informe no debera total o te sin la por escrito de este laboratorio.
FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N® 6862-J
Formato PC-14.03/MP1  Pol.ind.Oeste. ¢/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1 y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espafia) Pégina 1 de 1
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INFORME DE ENSAYO AN,
Ne Muestra: 21040576 M&- E |
Ne Informe: 21040576.01 e N o s
PYME INNOVADORA Q. Quaiiy % //—\\ S w387 LEelS
FlTOSOlL® Vo 1 s s S '/ul S FIETILE 330
[- 4 e

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...

marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

Datos Cliente Ref: P2 ESTIERCOL DE CABRA
Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)

35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor: Concepcion Santiago Cubas Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) sol.
Datos Laboratorio Descripcion: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:

Entrada: 07/04/2021 - 09:55 Ini ién: 16/04/2021 Obs.:

13/04/2021 Finaliz:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 19,81 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacion a 1052C
Materia seca 80,2 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 252C en extracto 1/5 (v/v) 5,94 mS/cm PIAFQ003, m"d:;"g;;r:' basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/v) 828 Ud.pH IGO0, pHmetro, basado e UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
& PTA-FQ-022, calcinacién a 5402C, basado en
Cenizas 27,6 %(p/p) 344 %(p/p) UNE-EN 13039
Materia organica total 52,6 %(p/p) 65,6 %(o/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono orgénico total C 30,5 %(p/p) 38,1 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 1,93 %(p/p) 241 %(p/p) PTAFQ:036, Dumas, basado en UNEEN
. PTA-FQ-029, Extraccién basado en UNE-EN
Fésforo total P205 0881 %(p/p) 1,099 %(p/p) 15056, ICP-AES basado en UNE-EN 16963
Potasio total K20 4,75 %(p/p) 592 %(p/p) PTAFQ-027, 'CP'QE;:;““ en UNE-EN
s5.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los anilisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos internos indicados en el campo ia”. Estos imi estdn basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacién e intercomparativos.

CIN=15,80
Responsable Técnico Dpto. FISICO QUIMICO Director Técnico
Bernardo Marin Romero Antonio Abellin Caravaca

Firmado digtalmento.
Fitosoil Laboralorios

s
Pocha emision:
FITOSOIL" T80zt 32032

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el ‘zholalcno no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estaa del cliente. EI | se hace e la ste informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cionte la correcta interpretacion de los resultados.
Este informe no debera reproducirse total o sin la por escrito de este laboratorio.

FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N¢ 6862-J

Formato PC-14.03.IMP1 Pol.Ind.Oeste. c/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1 y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espaia) Pégina 1 de 1
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PYME INNOVADORA

FlTOSOlL® T

Datos Cliente

Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27
35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)
Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas.

Datos Laboratorio

Muestreo: Cliente
Recogida: Cliente - (Nacex)
Entrada: 07/04/2021 - 09:55 Ini 13/04/2021

INFORME DE ENSAYO

N® Muestra: 21040577
Ne Informe: 21040577.01

i6n: 16/04/2021

R
N

“///—\\\ TR
2 /'\ Y N :

1/
'/,’ N387/LEI330

@s. Quality
'scheme for food.

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...
marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

Ref.: cp-3

ESTIERCOL DE VACA

Descripcién: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)

Matriz:

Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) sol.

Descripcién: Compost (1 kg aprox. en bolsa de plastico)

Condicién:

Obs.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 46,4 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1059C
Materia seca 53,6 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 252C en extracto 1/5 (v/v) 7,16 mS/cm PIAFQ003, m"d"m";;;r:' basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/v) 1021 Ud.pH BIATCOg; ""'"‘:;3’3'7""‘“"" EUNEEN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
i PTA-FQ-022, calcinacién a 5402C, basado en
Cenizas 35,0 %(p/p) 65,4 %(p/p) UNE-EN 13039
Materia orgdnicaitotal 85 %ele) M6 %iplo) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono orgénico total C 10,76 %(p/p) 20,08 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 0638  %(p/p) 1,191 %(p/p) PTAFQ:036, Dumas, basado en UNEEN
. PTA-FQ-029, Extraccion basado en UNE-EN
Fésforo total P205 0389 %(p/p) 0727 %(p/p) 15056, ICP-AES basado en UNE-EN 16963
Potasio total K20 232 %(plp) 433 %ol PTA-FQ-027, |cp-:§; sbaasado en UNE-EN

s.m.o: sobre muestra original,

Los anilisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos internos indicados en el campo

s.m.s: sobre muestra seca.

(p/p): peso/peso,

(p/v): peso/volumen.

. Estos estan basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos

de validacién e intercomparativos.

CIN=16,87

Responsable Técnico Dpto. FISICO QUIMICO
Bernardo Marin Romero

Director Técnico
Antonio Abellan Caravaca
Firmado digtalmento.
Fitosoil Laboralorios

st
Focha emisién:
FITOSOIL" Fechaomision: |

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el ‘zholalcno no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estaa del cliente. El I

interpretaciones emitidas con caracter
Este informe no debera reprod

Formato PC-14.03.IMP1

e total 0

Es

sinla

ste informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
del cionte la correcta interpretacion de los resultados.

por escrito de este laboratorio.
FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N¢ 6862-J

Pol.Ind.Oeste. c/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1 y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espaia)

Pagina 1 de 1

89



INFORME DE ENSAYO | @
C @ o oo B
FITOSOIL® &= EXY S

' Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, Interpretaciones, etc..
marcados con (**) no estin amparados por l acreditacidn de ENAC.

Ostes Clemte RELICPI01  PILA C1(29,7%poda+32. T3%qallinaza+29,7%paja)
Terracan Compost, S.L.

o Bajada Guyarminas, 27 Descripciée: Compost (1 kg aprax. en bolsa de plistico)

35460 Gakdar  Las Palmas (ESPASA)

Interlocutor: Concepcion Santiago Cubas Matri:  Esmienda opdnica, Compost (Grupo & 02) stk

Datos Laborutorio Descripchén: Compost {1 kg aprax, en bolsa de plistico)

Myestreo: Olente

Recoghta; Olente - (Nacex) Condicion:

Entrada:  O7/D4/2021- 0355 Ieicke: 13/04/2021 Fisalaacion: 15042021 Obs.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fsico-quinico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 523 Wkl PIAFQL04, dusecaciin 4 3054
Materia seca 748 %okl PTAFQ024, desecacitn 3 W59C
Conductividad eléc. 255 en extracto 1/ (v/v) 676  ms/om EPATELONS Concudtinesen basade o
pH en extracto 1/10 (p¥) 830 udgw T N

[Mhmu s.m.o. s.m.s.

Conizas ®1 N 483 No) A e

Materia organica total 127 X 517 wless) PTAFQ-022, mx:\:g 5200 en UNE-EN

Carbono orginico total c 24 Npfp) 300 Nle/o) PTAFQ<Q2, cculo matemiico

Nitrogeno total M 192 el 257 %) oo, v St e N 04
£m.o: sobre muestra ofiginal, sms: sobre Muestra seca. (p/p): pesofpesa, (piv) pesa/volumen.

Los andlisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos intemaos indicados en el campo ". Estos estén basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CF) 2003/2003 y ol anexo VI del RD de 28 de junio, u otros Por ensayos

de validacidn e

Resgormadie Tacréco Ogne. FEICO QUIMICO. Durector Tocrkes
Berrardy Mark hovero Aotores Abekin Caranaca
i g

L
LU BE-Y ?""".

Eade irforme 356 adecta & b muesrs sometida & srmays. En caso de o @ h.a-n-o s sen o mu.mm- Bl rruesino bos resuilacn apdon & ' rrussine coms se recited. El chioso de
nceriduntres eslh & chipcaicite dul cherte. E1 latoradeo se hace " eale norme wxests s poriadas sor o Cherts y laa cpnones yo
IrtereRn:iotes oTIaL Con Carieter meran e mmuw Es M.(nnbl"ol e Gliosis % comects MOBrAcn 69 los resutadie
Eot0 irkamo no Jeberd reornduiines tory o unk 007 035010 00 053 labiadtond
FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30353083 Inscrito en ol Reg. Mercantil de Murcis, Tomo-1344, NU-23384, Follo 111. Colegiado por ol COB con of N* 6362J
Formaty PC-1402 W91 Polind Oeste. o' Alcalde Clements Garcls, pars. 2437, MOAD-1 y D-2 - Emvio Postal: Apdo, Correas 200 - 30169 - San Ginds-Murcia(E spana) Pacire 1 de 1
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@ INFORME DE ENSAYO
N® Muestra: 21040581
N1 Informe: 21040581.01

D [ e

FITOSOIL" po=
[ - ’ 108 ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc..
marcados con (*%) no estin amparades por ks acreditacdn de ENAC.

Beos Che BefIIEP201  29,7%poda+32.T%est cabra+37.6%paja
Terracan Compost, S.L.

o Bapdy Guyparmings, 27 Descrigcién: Compost (1 kg aprax. en bolsa de plistico)

35460 G3kdar  Las Palmas (ESPASA)

Sstertocuter;_Conoepcid Sentiego Cubes Ml Esmienda orpanica, Compost (Grupo 6 (02)) sé.

Datos Laboratorio Descripchén: Compost (1 kg aprax, en bolsa de plistico)

Myestreo: Olente

Recogita: Olente - (Nacex) Condicion:

Entrada:  07/04/2021- 0BS5S Iicle: 13/04/2021 Flealazacion: 150472021  O8s.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fsico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 16,28 wip/o) PIAFQO24, denecaciin a 3050C
Materia seca 0,7 skl PTAFQR24, desecacin 3 1050C
Conductividad elc. 255 en extracto 1/5 (v/v) 544 msfom FINTCLOUS CoRORmeion wasaoe oa US:
pH en extracto 1/10 (pV) 219 Ud, pH nuw.m:.m-uuu

Nutrientes s.m.o. s.m.s.

Convass 09 Nofp) 489 Mok R iy .

Materia orgdnica total 28 XsVp) s11 wip/p) PIAFQ-022, Mm.’m en UNEEN

Carbono organico total C M8 %) 27 %okl PTAFQR2, ciculo matemstico

Nitrégeno total N 135 XUpVp) 151 wlo/o) numwm“m) on UNE-EN
Sm.0: 50bre Muestra ofigeal, sms sobre Muestra seca. (p/p): pesofpesa, (p/v) pesafvolumen.

Los andlisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos intemos indicados en el campo ". Estos estén basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CF) 2003/2003 y ol anexo VI del RD de 28 de junio, u otros Por ensayos

de validacién e intercomparativos.
Respormadie Tacrico Ozte. £ (D QUIMICO Direcise Tocrics
Bernindy Mark Bovero Rotores Abelin Caraeaca
[ i
AT o e

198 "eaulacks aghomn & ' rruestra como e recizes. £l chioso de
norme et 6 apcadas sor o Cherte y lea RO Yo
ki 08 108 resstadie

aye. £ cas0 de cum ¢ MEOWNTO D Sen o NapOrs A del rrus
erte. £l latoraloro s hace o les c r
05 OGNS 0N Carkcter rfomatve. E3 responsabl beod del e

o0 i3m0 1 JebACH MO L total O > unl @ 0330 laboawens
FITOSOIL LABORATORIOS, S.L_ - CIF: ESE 30553065 inscriio en ol Meg. Mercanti] de Murcls, Tomo-1344, MU-23384, Follo 111. Colegiado por o COB con of N 6362
Forman PC1AM P Polind Oeste, o/ Alcaide Clemants Garola, par 2437, MOAD-1 y D-2 - Erwio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés Murcia(E spana) Pacira 1 e 1
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@ INFORME DE ENSAYO
N® Muestra: 21040582
Nt Informe: 21040582.01

FITOSOIL' .”;:“: o

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, Interpretaciones, etc..
marcados con (**) no estin amparades por ks acreditacdn de ENAC

s e ReLICPIO1  29,7%poda+32.7est vaca+37.6%paja
Terracan Compost, S.L.
o Bapdy Guyparmings, 27 Descrigcién: Compost (1 kg aprax. en bolsa de plistico)
35460 G3kdar  Las Palmas (ESPASA)
Interfocutor: Concepcion Santiago Cubas Matrtr: Ermienda orgrica, Compost (Grupo & [02)) sid.
Oatos Laborutorio Descripchén: Compost (1 kg aprax. en bolss de plistico)
Muestreo; Olente
Recoghda: Clente - (Nacex) Condson
Entrada:  O7/04/2021- 0FSS eicke: 13/04/2021 Finalzadén: 1504/2021  Os.:
ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fsico-quinico)
DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 279 %lp/p) PIAFQO24, denecaciin a 3050C
Materia seca na o Nkl PTAFQCR4, desecacién 3 1050C
Conductividad elc. 255C en extracto 1/5 (v/) 664 ms/om FINTCLOUS CoRORmeion wasaoe oa US:
pH en extracto 1/10 (pV) 961 Ud, pH nuw.m:.m-uuu
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
PIAFQ022, cakinaddn & SA0AC, buado s
Cenizas 03 NePw) 2 %o/l UNE-EN 13039
Materia orgdnica total 38 XsVp) 538 wip/p) PIAFQ-022, Mm”m en UNEEN
Carbono organico total C as N 312 %okl PTAFQ 022, célco matem #5co
Nitrégeno total N 17 X)) 182 wlak) FINQGES Duras S0 en e
Sm.o: sobre muestra ofigeal, sms: sobre Muestra seca. (p/p): pesofpesa, (p/v) pesafvolumen.
Los andlisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos intemos indicados en el campo ". Estos estén basados en los
métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CF) 2003/2003 y ol anexo VI del RD de 28 de junio, u otros Por ensayos
de validacién e intercomparativos.
Respormadie Tacrico Ozte. £ (D QUIMICO Direcise Tocrics
Bernindy Mark Bovero Rotores Abelin Caraeaca
P

Ji

=

3 —
ATaen |

128 resulacos apd Cat & W rrueslre comy ecizes. £l chioso de
NMorme et s mporiadas sor of cherte y e cpones yo
0 09 108 resutadce.

aye. £ cas0 de cum ¢ MEOWNTO D Sen o NapOrs A del rrus
erte. £l latoraloro s hace o les c r
05 OGNS 0N Carkcter rfomatve. E3 responsabl beod del e

o0 i3m0 1 JebACH MO L total O > unl @ 0330 laboawens
FITOSOIL LABORATORIOS, S.L_ - CIF: ESE 30553065 inscriio en ol Meg. Mercanti] de Murcls, Tomo-1344, MU-23384, Follo 111. Colegiado por o COB con of N 6362
Forman PC1AM P Polind Oeste, o/ Alcaide Clemants Garola, par 2437, MOAD-1 y D-2 - Erwio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés Murcia(E spana) Pacira 1 e 1
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INFORME DE ENSAYO
N2 Muestra: 21051086
Ne Informe: 21051086.01

PYME INNOVADORA Qs. Quality Z’/ T\

FITOSOIL® . it IO

[; $ 7

DESDE

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...

marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

Datos Cliente Ref.: cP1-02
Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Compost (2 kg aprox. en bolsa de plastico)

35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor: Concepcion Santiago Cubas Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) sol.
Datos Laboratorio Descripcion: Compost (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:

Entrada: 06/05/2021 - 09:35  Ini ién: 17/05/2021 Obs.:

11/05/2021 Finaliz:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 9,17 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacion a 1052C
Materia seca 90,8 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 252C en extracto 1/5 (v/v) 6,43 mS/cm PIAFQ003, co"d"mmsgg:' basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/v) 862 Ud.pH IGO0, pHmetro, basado e UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
& PTA-FQ-022, calcinacién a 5402C, basado en
Cenizas 454 %lp/p) 500 %(p/p) UNE-EN 13039
Materia organica total 45,4 %(p/p) 50,0 %(p/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono orgénico total C 26,33 %(p/p) 28,99 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 204 %(plp) 246 %(p/p) PTAFQ:036, Dumas, basado en UNEEN
s.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los anélisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos internos indicados en el campo ia”. Estos imi estan basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacion e intercomparativos.

Responsable Técnico Dpto. FISICO QUIMICO Director Técnico
Bernardo Marin Romero Antonio Abellin Caravaca
Fimado digtaimento
Fiosol asorionos

s
Pocha emision:
FITOSOIL" {gaster 153416

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el ,abc:alauo no sea el responsable del mucslrco los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estaa del cliente. EI | se hace e las ste informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cionte la correcta interpretacion de los resultados.
Este informe no debera total o sinla por escrito de este laboratorio.

FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N¢ 6862-J

Formato PC-14.03.IMP1 Pol.Ind.Oeste. c/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1 y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espaia) Pégina 1 de 1
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INFORME DE ENSAYO
N2 Muestra: 21051087
Ne Informe: 21051087.01

PYME INNOVADORA Qs. Quality Z’/ T\

FITOSOIL® . it IO

[; $ 7

DESDE

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...

marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

Datos Cliente Ref.: CP2-02

Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Compost (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas. Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) s6l.
Datos Laboratorio Descripcion: Compost (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:

Entrada: 06/05/2021 - 09:35  Ini

11/05/2021 Finalizacién: 17/05/2021 Obs.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 12,25 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacion a 1052C
Materia seca 87,8 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 252C en extracto 1/5 (v/v) 7,14 mS/cm PIAFQ003, co"d"mmsgg:' basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/v) 912 Ud.pH IGO0, pHmetro, basado e UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
& PTA-FQ-022, calcinacién a 5402C, basado en
Cenizas 50,1 %(p/p) 57,1 %(p/p) UNE-EN 13039
Materia organica total 37,7 %(p/p) 129 %(p/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono orgénico total C 21,85 %(p/p) 24,90 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 133 %(p/p) 152 %(p/p) PTAFQ:036, Dumas, basado en UNEEN
s.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los anélisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos internos indicados en el campo ia”. Estos imi estan basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacion e intercomparativos.

Responsable Técnico Dpto. FISICO QUIMICO Director Técnico
Bernardo Marin Romero Antonio Abellin Caravaca
Fimado digtaimento
Fiosol asorionos

s
Pocha emision:
FITOSOIL" {gasear 153416

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el ,abc:alauo no sea el responsable del mucslrco los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estaa del cliente. EI | se hace e las ste informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cionte la correcta interpretacion de los resultados.
Este informe no debera total o sinla por escrito de este laboratorio.

FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N¢ 6862-J

Formato PC-14.03.IMP1 Pol.Ind.Oeste. c/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1 y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espaia) Pégina 1 de 1
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INFORME DE ENSAYO
N Muestra: 21051088
Ne Informe: 21051088.01

PYME INNOVADORA Qs. Quality Z’/ T\

FITOSOIL® . it IO

[; $ 7

DESDE

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...

marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

Datos Cliente Ref.: CP3-02

Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Compost (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas. Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) s6l.
Datos Laboratorio Descripcion: Compost (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:

Entrada: 06/05/2021 - 09:35  Ini

11/05/2021 Finalizacién: 17/05/2021 Obs.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 10,28 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacion a 1052C
Materia seca 89,7 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 252C en extracto 1/5 (v/v) 6,51 mS/cm PIAFQ003, co"d"mmsgg:' basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/v) 837 Ud.pH IGO0, pHmetro, basado e UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
& PTA-FQ-022, calcinacién a 5402C, basado en
Cenizas 50,7 %(p/p) 56,5  %(p/p) UNE-EN 13039
Materia organica total 390 %(p/p) 35 %(p/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono orgénico total C 22,65 %(p/p) 25,24 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 136 %) 152 %(p/p) PTAFQ:036, Dumas, basado en UNEEN
s.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los anélisis efectuados en este informe han seguido los procedimientos internos indicados en el campo ia”. Estos imi estan basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacion e intercomparativos.

Responsable Técnico Dpto. FISICO QUIMICO Director Técnico
Bernardo Marin Romero Antonio Abellin Caravaca
Fimado digtaimento
Fiosol asorionos

s
Pocha emision:
FITOSOIL {gastar 153410

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el ,abc:alauo no sea el responsable del mucslrco los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estaa del cliente. EI | se hace e las ste informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cionte la correcta interpretacion de los resultados.
Este informe no debera total o sinla por escrito de este laboratorio.

FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N¢ 6862-J

Formato PC-14.03.IMP1 Pol.Ind.Oeste. c/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1 y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espaia) Pégina 1 de 1
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INFORME DE ENSAYO S, @

N Muestra: 21073759 ila\eiﬂ\%@ E A C

G FITOSOIL

Part of the Cotecna Grou Ne Informe: 21073759.01 z < ,
z . e LAY
byttt QS. Quality YA ST TR
scheme for food. Dol W

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...
marcados con (**) no estdn amparados por la acreditacion de ENAC.
Datos Cliente Ref.: cP1-03
Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Producto sélido (2 kg aprox. en bolsa de plastico)

35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas Matri Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) s6l.

Datos Laboratorio Descripcion: Producto sélido (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:

Entrada: 23/07/2021-10:01 Inicio: 04/08/2021 Finalizacién: 05/08/2021 Obs.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 27,5 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 105C
Materia seca 72,5 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 25°C en extracto 1/5 (v/v) 10,17  mS/cm VA0S ‘°"d:;“$gg§’ hasado en UNE:
pH en extracto 1/10 (p/v) 8,49 Ud. pH PTA-FQ-004, pH-metro, basado en UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
. PTA-FQ-022, calcinacién a 540°C, basado en
Cenizas 47,5 %(p/p) 65,4 %(p/p) UNE-EN 13039
Materia orgénica total 251 %(o/p) 306 %lo/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono organico total C 14,6 %(p/p) 20,1 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 147 %ele) 202 %(p/p) PTAFQ:036, Dumas basado en UNE-EN
s5.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los analisis efectuados en este informe han seguido los p! limi internos indi en el campo ia”. Estos i estan basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacién e intercomparativos.

Director Técnico

Responsable Técnico Dpto. FiSICO QUIMICO
Antonio Abellén Caravaca

Bernardo Marin Romero
FITOSOIL

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el laboratorio no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estaa del cliente. EI se hace resp: de las en este informe exceplo las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cliente la correcta interpretacion de los resultados
Este informe no debera total o sin la ap por escrito de este laboratorio.
FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N 6862-J
Pol.Ind.Oeste. ¢/ Alcalde Clemente Garcia, parc.24/37. Mod.D-1y D-2 - Envio Postal: Apdo. Correos 200 - 30169 - San Ginés-Murcia(Espana) Pégina 1 de 1

Formato PC-14.03.IMP1
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G FITOSOIL

INFORME DE ENSAYO S, @

Ne Muestra: 21073760 ila\eiﬂ\%@ E A C

o : EL x
Part of the Cotecna Group e Ne Informe: 21073760.01 :,?——\\}: :ﬂ AR BON
Aot aaens as. Quality %NS St
: P scheme for food. Dol W -
Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...
marcados con (**) no estin amparados por la acreditacion de ENAC.
Datos Cliente Ref.: cp2-03
Terracan Compost, S.L.
¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Producto sélido (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)
Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas Matri Enmienda orgénica, Compost (Grupo 6 (02)) s6l.
Datos Laboratorio Descripcion: Producto sélido (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente
Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:
Entrada:  23/07/2021-10:01 Inicio: 04/08/2021 Finalizacién: 05/08/2021  Obs.:
P
ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)
DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 21,9 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 105C
Materia seca 78,1 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacion a 1052C

Conductividad eléc. 252C en extracto 1/5 (v/v)

PTA-FQ-005, conductimetro, basado en UNE-
7,74 mS/cm EN 13038

PTA-FQ-004, pH-metro, basado en UNE-EN

pH en extracto 1/10 (p/v) 8,46 ud. pH
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
Cenizas 520 %ple) 665  %(p/p) PIBFQUZ RRnAcH 8 405G bassden

Materia organica total

26,2 %(p/p) 335 %(o/p) PTA-FQ-022, calcinacion, basado en UNE-EN

Carbono organico total C 15,18 %(p/p) 19,43 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 143 %) 183 %(e/p) PTAFQ:036, Dumas basado en UNE-EN
s5.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los analisis efectuados en este informe han seguido los p! internos indi en el campo ia”. Estos i estan basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos

de validacién e intercomparativos.

Responsable Técnico Dpto. FiSICO QUIMICO
8ernardo Marin Romero

Director Técnico
Antonio Abelldn Caravaca

FITOSOIL

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el laboratorio no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estda del cliente. EI se hace

en este informe exceplo las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
Es del cliente la correcta interpretacion de los resultados

interpretaciones emitidas con caracter

Este informe no deberé

total o sin la ap por escrito de este laboratorio.
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Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...
marcados con (**) no estén amparados por la acreditacién de ENAC.
Datos Cliente Ref.: cpP3-03
Terracan Compost, S.L.
¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Producto sélido (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)
Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas Matri Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) s6l.
Datos Laboratorio Descripcion: Producto sélido (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente
Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:
Entrada: 23/07/2021-10:01 Inicio: 04/08/2021 Finalizacién: 05/08/2021 Obs.:
P
ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)
DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 10,76 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 105C
Materia seca 89,2 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacion a 1052C
Conductividad eléc. 25°C en extracto 1/5 (v/v) 7,36 mS/cm FRAFQ-005; m"d::‘“ ;;gg;' Basido enUNE:
pH en extracto 1/10 (p/v) 9,05 Ud. pH PTA-FQ-004, pH-metro, basado en UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
. PTA-FQ-022, calcinacién a 540°C, basado en
Cenizas 55,5 %(p/p) 62,2 %(p/p) UNE-EN 13039
Materia organica total 337 #o/p) 378 %lo/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono organico total C 19,6 %(p/p) 21,9 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 135 %) 152 %(e/p) PTAFQ:036, Dumas basado en UNE-EN
s5.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.
Los analisis efectuados en este informe han seguido los p! limi internos indi en el campo ia”. Estos i estan basados en los

métodos mencionados en el anexo IV del Reglamento (CE) 2003/2003 y el anexo VI del RD 506/2013 de 28 de junio, u otros equivalentes respaldados por ensayos
de validacién e intercomparativos.

Responsable Técnico Dpto. FiSICO QUIMICO Director Técnico
8ernardo Marin Romero Antonio Abellan Caravaca
FITOSOIL

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el laboratorio no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estaa del cliente. EI se hace resp: de las en este informe exceplo las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cliente la correcta interpretacion de los resultados
Este informe no debera total o sin la ap por escrito de este laboratorio.
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Datos Cliente

Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27

35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)
Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas.
Datos Laboratorio

INFORME DE ENSAYO

N2 Muestra: 21081072

5|

Ne Informe: 21081072.01 ENs A
as. quaity NI REIL)

scheme for food.

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...

marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

Ref.: CP1-04

Descripcién: Compost (1.2 kg aprox. en bolsa de plastico)

Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) sél.

Descripcién: Compost (1.2 kg aprox. en bolsa de plastico)

Muestreo: Cliente
Recogida: Cliente - (nacex) Condicién:
Entrada:  11/08/2021-09:55 Inicio: 13/08/2021 Finalizacion: 19/08/2021  Obs.:
ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)
DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 339 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Materia seca 66,1 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 25°C en extracto 1/5 (v/v) 760  mS/cm PIAFQ003, ‘°"d::‘“'1"‘3;;’;- basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/v) 970  Ud.pH PTA-FQ-004, pH-mle;:]os, 7basado en UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
Cenizas 46,1 %(p/p) 69,8 %(p/p) i w\:cr;?:i:r;;oss?gc' prsadocen
Materia orgénica total 199 %p/p) 302 %e/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono organico total C 11,57 %(p/p) 17,51 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrogeno total N 106 %(p/p) 161 %(o/p) PTA-FQ-036, Dur:zasséll:_azsado en UNE-EN
po e e am e | BRSNS
Potasio total K20 1,948 %(p/p) 295 %(p/p) PTAFQ-027, |cp-:§; sbaasado en UNE-EN
Metales pesados s.m.o. s.m.s.
Cadmio total cd <0334  mg/kg <0,50 me/ke PTA-FQ-027, Icp-ﬁégsbsasado en UNE-EN
Cobre total Cu 348  mgkg 526  mg/kg PTAFQ-027, |cp-?zs basado en UNE-EN
Cromo total cr 396 me/ke 60,0  mg/ke PTA-FQ-027, ICP-AES basado en UNE-EN
Mercurio total Hg <0133  mg/kg <0200 me/kg PTAFQ-027, |cp-,:§; Gb;sado en UNE-EN
Niquel total Ni 32,2 mg/kg 488  mg/kg PTAFQ-027, |cp-;:§; :;sado en UNE-EN
Plomo total Pb <133 mghke <200  me/ke PTA-FQ-027, mp—:g ::sado en UNE-EN
Cromo VI Cr(vi) nd me/kg nd. mg/kg PTAFQ-034, HPLC;:;/,lhasado en UNE-EN
Zinc total n 206 mefkg 312 me/ke PTAFQ-027, ICP-AES basado en UNE-EN

s5.m.o: sobre muestra original,

" n.d.: no detectado. Limite de cuantificacion <0,5 mg/kg s.m.o.

s.m.s: sobre muestra seca.

(p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el laboratorio no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estia del cliente. El lab

interpretaciones emitidas con caracter

e las en este informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o

Este informe no debera

del cliente la correcta interpretacion de los resultados.

total o sinla

por escrito de este laboratorio.

FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N 6862-J
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Datos Cliente

Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27
35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)
Interlocutor: Concepcién Santiago Cubas.

Datos Laboratorio

INFORME DE ENSAYO

N2 Muestra: 21081073

5|

Ne Informe: 21081073.01 ENs A
as. quaity NI REIL)

scheme for food.

Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc...

marcados con (**) no estan amparados por la acreditacion de ENAC.

Ref.: CP2- 04

Descripcién: Compost (1.2 kg aprox. en bolsa de plastico)

Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) sél.

Descripcién: Compost (1.2 kg aprox. en bolsa de plastico)

Muestreo: Cliente
Recogida: Cliente - (nacex) Condicion:
Entrada:  11/08/2021-09:55 Inicio: 13/08/2021 Finalizacién: 19/08/2021  Obs.:
ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)
DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 27,2 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1059C
Materia seca 72,8 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1052C
Conductividad eléc. 25°C en extracto 1/5 (v/v) 565  mS/cm PIAFQ003, ‘°"d::‘“'1"‘3;;’;- basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/v) 9,09 ud. pH PTA-FQ-004, pH-m:;:]os, 7basado en UNE-EN
Nutrientes s.m.o. s.m.s.
Cenizas 49,6 %(p/p) 68,1 %(p/p) PTA-FQ-022, ca‘ljchv‘r:g:r; ;05349096, basado en
Materia organica total 233 %(p/p) 310 %(p/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono organico total C 13,49 %(p/p) 18,52 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matematico
Nitrégeno total N 1,00 %(p/p) 1,37 %(p/p) PTA-FQ-036, Dur;\za;é:_azsado en UNE-EN
po e e om wew | BESAIITEON
Potasio total K20 1452 %(p/p) 1,993 %(p/p) PTA-FQ-027, ICP—::;sbaasado en UNE-EN
Metales pesados s.m.o. s.m.s.
Cadmio total cd <0,367 mg/kg <0,50 me/ke PTA-FQ-027, Icp-ﬁégsbsasado en UNE-EN
Cobre total Cu 23,9 me/kg 329 me/ke PTA-FQ-027, ICP—/;ES basado en UNE-EN
Cromo total cr 351 ma/kg 181 me/kg PTA-FQ-027, ICP-AES basado en UNE-EN
Mercurio total Hg <0,147 mg/kg <0200  mg/kg PTA-FQ-027, ICP—;:E;:;sado en UNE-EN
Niquel total Ni 325 mg/kg 146 me/kg PTA-FQ-027, ICP—:E;Gbsasado en UNE-EN
Plomo total Pb <147 mglkg <200  mglkg PTA-FQ-027, |CP-:§;::sado en UNE-EN
Cromo VI cr(vi) nd.! me/ke nd mefkg PTA-FQ-034, HPLC;:;/,lhasado en UNE-EN
Zinc total n 90,2 me/kg 124 me/kg PTA-FQ-027, ICP-AES basado en UNE-EN

s5.m.o: sobre muestra original,

" n.d.: no detectado. Limite de cuantificacion <0,5 mg/kg s.m.o.

s.m.s: sobre muestra seca.

(p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el laboratorio no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de

estia del cliente. El lab
interpretaciones emitidas con caracter

e las en este informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o

Este informe no debera

del cliente la correcta interpretacion de los resultados.

total o sinla

por escrito de este laboratorio.

FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N 6862-J
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Los ensayos marcados con (*), (***) y las opiniones, interpretaciones, etc..

marcados con (**) no estén amparados por la acreditacién de ENAC.

Datos Cliente Ref.: CP3-04

Terracan Compost, S.L.

¢/ Bajada Guayarminas, 27 Descripcién: Producto sélido (2 kg aprox. en bolsa de pléstico)
35460 Galdar Las Palmas (ESPANA)

Interlocutor: Concepcion Santiago Cubas Matriz: Enmienda organica, Compost (Grupo 6 (02)) s6l.

Datos Laboratorio Descripcién: Producto sélido (2 kg aprox. en bolsa de plastico)
Muestreo: Cliente

Recogida: Cliente - (Nacex) Condicién:

Entrada:  23/07/2021-10:01 Inicio: 02/08/2021 Finalizacion: 10/08/2021  Obs.:

ANALISIS DE PRODUCTO FERTILIZANTE (fisico-quimico)

DETERMINACIONES Resultado Metodologia
Humedad 16,39 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1058C
Materia seca 83,6 %(p/p) PTA-FQ-024, desecacién a 1058C
Conductividad eléc. 252C en extracto 1/5 (v/v) 7,46 mS/cm PIARE:005, °°“d:;“'1’g;‘3’:‘ basado en UNE-
pH en extracto 1/10 (p/v) 9,22 Ud. pH PTA-FQ-004, pH-metro, basado en UNE-EN

Nutrientes s.m.o. s.m.s.
Cenizas 58,8 %(p/p) 70,3 %(p/p) PTA-FQ-022, cal{lc’:‘r;a;:‘)r; ;05;909(2, basado en
Materia organica total 24,8 %(p/p) 20,7 %(p/p) PTA-FQ-022, calcinacién, basado en UNE-EN
Carbono organico total ¢ 1440 %p/p) 1722 %(p/p) PTA-FQ-022, célculo matemstico
Nitrégeno total N 1,07 %(p/p) 1,28 %(p/p) PTA-FQ-036, Durln;ss;;)_azsado en UNE-EN
os Ko o Hom)
Potasio total K20 2,16 %(p/p) 2,58 %(p/p) PTA-FQ-027, ICP-:ES basado en UNE-EN

Metales pesados s.m.o. s.m.s.
Cadmio total cd <0430 mg/kg <050  melkg PTA-FQ-027, ICP-:ES basado en UNE-EN
Cobre total Cu 7 me/ke 49,9 me/ke PTA-FQ-027, ICP-ll\:Z :;sado en UNE-EN
Cromo total Cr 68,5 mg/ke 82,0 me/ke PTA-FQ-027, ICP-}I\:; :;sado en UNE-EN
Mercurio total Hg <0172  mg/kg <0200 mg/kg PTA-FQ-027, ICP-»:ES basado en UNE-EN
Niguel total Ni 495  mg/kg 592 mglkg PTA-FQ-027, ICP-AES basado en UNE-EN
Plomo total Pb <1,72 mg/kg <2,00 mg/kg PTA-FQ-027, ICP-;::z:aasado en UNE-EN
Cromo VI Cr(vl) nd.! mg/kg . me/ke PTA-FQ-034, HPLC-UV, basado en UNE-EN
Zinc total n 81,5 mefke 974 me/ke PTA-FQ-027, ICP-::; :;sado en UNE-EN

5.m.o: sobre muestra original, s.m.s: sobre muestra seca. (p/p): peso/peso, (p/v): peso/volumen.

" n.d.: no detectado. Limite de cuantificacion <0,5 mg/kg s.m.o.

Este informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo. En caso de que el laboratorio no sea el responsable del muestreo los resultados aplican a la muestra como se recibié. El calculo de
de

incertidumbres esta a disposicion del cliente. El laboratorio se hace e las en este informe excepto las aportadas por el cliente y las opiniones y/o
interpretaciones emitidas con caracter Es del cliente la correcta interpretacion de los resultados.
Este informe no debera total 0 sinla por escrito de este laboratorio.
FITOSOIL LABORATORIOS, S.L. - CIF: ESB 30553085 Inscrito en el Reg. Mercantil de Murcia, Tomo-1344, MU-23384, Folio 111. Colegiado por el COB con el N° 6862-J
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