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Titulo: ANALISIS DEL CONTENIDO Y VALOR EQUIVALENTE DE
PRODUCTOS ORGANICOS DE APLICACION EN AGRICULTURA A NIVEL DE
SUSTANCIAS HUMICAS.

RESUMEN:

En este trabajo, se desarrolla un procedimiento experimental con el objetivo de analizar
los contenidos de acidos hdmicos y fulvicos de multiples recursos organicos de
aplicacion en agricultura, entre los que destacar compost, vermicompost, enmiendas
orgénicas frescas (estiércoles, lodos de depuradora) y estabilizados. Asi mismo, se
estudiara como el proceso de compostaje influye en dichos contenidos. Finalmente se
establecera una aproximacion al valor econémico equivalente del contenido de estas
sustancias humicas segun el precio de mercado y normalizdndolo a un contenido

unitario de C himico.

Palabras claves: Materia organica, compost, sustancias himicas, acidos humicos, acidos

fulvicos.

Title: ANALYSIS OF THE CONTENT AND EQUIVALENT VALUE OF

ORGANIC PRODUCTS OF APPLICATION IN AGRICULTURE AT LEVEL OF
HUMAN SUBSTANCES.

ABSTRACT:

In this investigation, it is developed an experimental procedure with the objective of
analyzing the contents of humic and fulvic acids of multiple organic resources applied
in agriculture (solids), among which are compost, vermicompost, fresh organic
amendments (manure, sewage sludge) and stabilized. Likewise, we will study how the
composting process influences this content. Finally, the equivalent value of the content
of these humic substances will be established according to the market price and

normalized to a unitary content of humic C.

Key words: Organic material, composting, humic substances, humic acids, fulvic acids.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la Agricultura, el hombre ha aplicado toda clase de
materias organicas a los suelos cultivados. Durante 150 afios los fisidlogos mantuvieron
la teoria humica que indicaba que las plantas se nutrian directamente del humus del
suelo y la presencia de este material marcaba su fertilidad. Sin embargo, la revolucién
agricola promovida en el siglo pasado, cuando Justus von Liebig (1843) demostrd con
claridad que las plantas precisan de agua y sustancias inorganicas para su nutricion,
comenz6 a poner en duda que el humus fuera el principio nutritivo de las plantas a la
vez que fomentd el desarrollo de fertilizantes inorganicos. Estos son de 20 a 100 veces
mas concentrados en elementos basicos como N, P y K que los abonos organicos
(Arens, 1983), lo que supuso un indudable efecto positivo en la agricultura, aumentando
los rendimientos y provocando el abandono de muchas técnicas antiguas de cultivo, una

de las cuales fue el uso de residuos organicos como abono de los suelos.

Pero sin duda esta marginacion y desplazamiento progresivo de los abonos
organicos, motivada por la gran difusion de los fertilizantes quimicos y las exigencias

de los sistemas de cultivo modernos, ha provocado la aparicién de otros problemas.

Segln Mustin (1987), la materia organica representa del 95 al 99% del total del
peso seco de los seres vivos, pero su presencia en los suelos suele ser escasa y son
contadas las excepciones en las que supera el 2% (Navarro et al., 1995). Para Gros y
Dominguez (1992), el nivel deseable de materia organica en los suelos arcillosos
medios es del 2%, pudiendo descender a 1,65% en suelos pesados y llegar a un 2,5% en

los arenosos.

La materia organica del suelo contiene cerca del 5% de nitrogeno total, pero
también contiene otros elementos esenciales para las plantas, tales como fosforo,
magnesio, calcio, azufre y micronutrientes (Anonimo et al., 1988). Durante la evolucion
de la materia organica en el suelo se distinguen dos fases: la humidificacion y la
mineralizacion (Gros y Dominguez, 1992). La humidificacion es una fase bastante
rapida, durante la cual los microorganismos del suelo actlian sobre la materia organica

desde el momento en que se la entierra.
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Los autores denominan indistintamente materia organica (Navarro et al., 1995) o
humus (Gros y Dominguez, 1992) a la parte organica que cumple un papel esencial en
el suelo. No existe una definicién de humus con la que todos los especialistas estén de
acuerdo; pero, en general, el término humus designa a las ‘“‘sustancias organicas
variadas, de color pardo y negruzco, que resultan de la descomposicion de materias

organicas de origen exclusivamente vegetal”.

El humus tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, formando
agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y formando el
complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua y su retencion, disminuyendo
la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al efecto sobre las
propiedades quimicas del suelo, los autores mencionan que aumenta la capacidad de
cambio del suelo, la reserva de nutrientes para la vida vegetal y la capacidad tampén del
suelo favorece la accion de los abonos minerales y facilita su absorcion a través de la
membrana celular de las raicillas. Y en cuanto a su efecto sobre las propiedades
bioldgicas, favorece los procesos de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal
sirve de alimento a una multitud de microorganismos y estimula el crecimiento de la
planta en un sistema ecoldgico equilibrado. Estos efectos de la materia organica también

han sido sugeridos por otros autores (Anénimo, 1988).

1.1.  Concepto de suelo

El suelo es la capa superior de la corteza terrestre y que contiene materia
organica. Es decir, suelo y roca se distinguen en que la roca no posee materia organica,
mientras que el suelo mantiene vida porque contiene materia organica. Como la
microbiologia es dificil de visualizar a simple vista, asi como también lo es la emision
de CO, de su respiracion, la forma mas fécil de saber si es suelo o roca es a través de la
presencia de materia organica. Como ésta es de color oscuro no es dificil de entender
qgue a medida que el suelo contiene mas materia organica su color va tornandose mas
oscuro, llegandose a ser negro cuando el contenido es alto. Cuando el suelo es
netamente negro se dice que el suelo es un “Mollisuelo” o un Mollisol, es decir, rico en

sustancias humicas (SSHH).

10
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Los suelos tienen diferentes capas denominadas horizontes. Si hacemos un corte
vertical de un suelo mediante una calicata, se veran claramente las capas a las cuales se
Ilaman horizontes. Por lo general, salvo en algunas regiones frias, la materia organica se
concentra en el horizonte superior (llamado horizonte A o epipeddn); luego se suceden
otras capas de otros colores diversos, pero méas claros. A esos otros horizontes se les
denominan B vy, ya en la transicion con la roca, C. Hay otras letras para horizontes
diferentes que ahora no vamos a explicar. Solo interesa saber que un suelo esta
compuesto por diferentes horizontes y que usualmente el horizonte superior A suele ser

mas oscuro, esto es, el mas rico en materia organica.

El suelo esta integrado por cuatro grandes componentes (Esquema 1) todos ellos
importantes para el crecimiento vegetal, los cuales de acuerdo con Buckman y Brady

(1991) son: agua, aire, materia mineral y materia organica.

COMPONENTES
DEL SUELO

MATERIAL MATERIA
MINERAL 45% ORGANICA 5% AIRE 25% AGUA 25%

Esquema 1. Componentes de un suelo franco-arcilloso en volumen.
Fuente: Adaptado de Buckman y Brady (1991).

La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto
en sus funciones agricolas como en sus funciones ambientales entre ellas captura de
carbono y calidad del aire. La materia organica del suelo es el principal determinante de
su actividad bioldgica. La cantidad, la diversidad y la actividad de la fauna del suelo y
de los microorganismos estan directamente relacionadas con la materia organica. La
materia organica y la actividad bioldgica que esta genera tienen gran influencia sobre
las propiedades quimicas y fisicas de los suelos. La agregacion y la estabilidad de la
estructura del suelo aumentan con el contenido de materia organica. Estas a su vez,
incrementan la tasa de infiltracion y la capacidad de agua disponible en el suelo asi

como la resistencia contra la erosion hidrica y eo6lica. La materia orgénica del suelo

11
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también mejora la dindmica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de las

plantas.

La materia organica influye a nivel bioldgico, quimico y fisico (Okalebo et al.,
2006), sobre el suelo. La materia organica es un componente de la fase sélida del suelo
y a pesar de no ser un constituyente mayoritario del mismo, desempefia un papel muy
importante en el funcionamiento de los ecosistemas. Interviene de forma activa en la
formacion del suelo, condiciona su comportamiento en relacion al crecimiento de las
plantas y microorganismos, al influir en el movimiento y almacenamiento del agua,
intercambio catidnico y constituir una fuente de nutrientes, entre otros aspectos (Porta,
1994).

1.2. Lamateria organica del suelo

Se denomina materia orgéanica del suelo a la sustancia de color oscuro que se
encuentra en el seno del suelo y que no es separable de la materia inorganica del suelo
(matriz) ni reconocible su procedencia, sea vegetal o animal. Por tanto, quedan
excluidos los residuos organicos que estan sobre el suelo y que denominamos mantillo,

hojarasca o, si procede de cosechas o rastrojo (en general se llaman residuos organicos).

Para que se considere materia organica del suelo los residuos organicos deben
integrarse en el seno del suelo, usualmente mediante el arado, se transforman en materia
organica del suelo en relativamente poco tiempo, dependiendo de la naturaleza de los
residuos organicos, de las caracteristicas del suelo y, fundamentalmente, de las
condiciones climaticas; humedad y temperatura favorecen la integracion de los residuos

organicos en el suelo (matriz edafica) y su transformacién en materia organica del suelo.

1.3. Importancia de la materia organica del suelo

Histdricamente se ha considerado a la materia organica del suelo como un factor
importante en la agricultura porque se pensaba que ésta era la base nutricional de las
plantas. A partir de los estudios de Liebig se demostrd que los nutrientes inorganicos se

toman a través de la solucion del suelo y, cuando son escasos en el suelo, s6lo un

12
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suplemento de nutrientes, a través de adicion de fertilizantes, puede satisfacer las

demandas nutricionales de las plantas.

Consecuentemente se reconsidero el concepto de materia orgénica del suelo ante
la demostracién de que no intervenia en la nutricion vegetal de manera directa; pero que
si cobra la materia organica del suelo importancia fundamental en la formacion de los
suelos (edafogénesis o pedogenesis), teniendo una fuerte influencia sobre las
propiedades fisicas, fisicoquimicas y bioquimicas edéaficas (del suelo) y, por ende, sobre
su grado de fertilidad.

En consecuencia, la MOS es importante por las siguientes razones:

a) Fuente de energia. La materia organica del suelo es, en efecto, energia potencial

capturada temporalmente al Sol. La estabilidad biol6gica de la materia organica
del suelo, a pesar de estar en un medio oxidante como lo es la atmosfera
terrestre, permite que ella sea un almacén de energia potencial que se va
liberando a medida que se descompone en un lento proceso que se denomina
mineralizacion (esto es, proceso en el que se descompone la materia organica del
suelo liberandose el C en forma de CO,). Si bien es verdad que la materia
organica del suelo es tedricamente inestable (por ser una sustancia reductora en
un medio oxidante), su estructura permite una estabilidad temporal a escala
geoldgica (muy superior a la humana) debido a que se mineraliza muy

lentamente.

b) Aumento de la absorcion solar. La materia organica del suelo oscurece el suelo,

lo que hace que se absorben los rayos del Sol con mayor intensidad y que exista
una menor reflexién solar (albedo) y un mayor calentamiento edafico. Esta
condicion disminuye el riesgo de heladas puntuales y favorece la actividad

microbiana (fuertemente dependiente de la temperatura edéafica).

c) Reserva de nutrientes. La materia organica del suelo es un almacén de

bioelementos o nutrientes que mantiene englobados debido a su peculiar

estructura. Desde este punto de vista la materia organica del suelo puede ser:
13
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e Un almacén bruto de nutrientes que pueden liberar muy lentamente los
bioelementos por mineralizacion, a la par que se libera energia y CO..
Incluye procesos bioquimicos. En este caso la materia organica del suelo
se comporta en la practica como un comportamiento 0 reservorio de
nutrientes.

e Un retenedor temporal de nutrientes, que pueden liberarse de manera
relativamente rapida. Incluye procesos fisicoquimicos. En este caso la
materia orgéanica del suelo se comporta en la practica como fuente de

flujos.

d) Suministro de nutrientes. La materia organica del suelo no alimenta directamente

a las plantas, pero al ser un almacén o fuente de flujos de bioelementos, la
materia organica del suelo los va liberando bien rapidamente por cesion a través
del intercambio io6nico, bien lentamente al ritmo de su descomposicion o
mineralizacion. Por tanto, la liberacién puede ser muy lenta como consecuencia
de la propia mineralizacién, como es el caso del nitrogeno (N), fésforo (P) o
azufre (S), asi como también de manera relativamente rapida a través del
fenémeno llamado de intercambio i6nico, como es el caso de los elementos
cationicos calcio (Ca*"), magnesio (Mg*"), potasio (K+), sodio (Na*) o los
llamados micronutrientes hierro (Fe?*), manganeso (Mn?*), cobre (Cu?"), cinc
(Zn?"), etc.

e) Actividad bioldgica. La energia y nutrientes generados por una abundante MOS

favorece la actividad microbiana. Es decir, a mayor cantidad de materia organica
del suelo es mas alta la probabilidad de existan una mayor actividad
microbiologica. A su vez, la presencia de microorganismos aumenta la
competencia y la presencia de sus depredadores, con lo cual incrementa la

biodiversidad.

f) Cementacién de particulas y mejoramiento de la estructura. Quizas el mayor
efecto de la materia organica del suelo sobre las propiedades del suelo sea en la
formacion de su estructura. La materia organica del suelo actla directa e

indirectamente como cementante de las particulas inorganicas, formando
14
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agregados. En consecuencia, los suelos con abundante contenido de MOS suelen
tener buena estructura, estable, de alta permeabilidad y muy abundante
porosidad. Estas condiciones afectan positivamente no sélo al rendimiento de los

cultivos, sino que también reducen el potencial de erosion.

g) Retencion de humedad. En general la materia organica del suelo es hidrofila, es

decir, tiene una alta capacidad de absorber y retener agua. Si bien algunas
fracciones de la materia orgénica del suelo pueden ser hidrofobas, en todo caso
promueve la retencidén de agua en los microporos. Los microporos retienen el
agua por capilaridad, lo que facilita la difusion del agua en todos sentidos,

incluso en forma ascendente.

h) Alteracién de las rocas. La materia organica del suelo tiene caracter &cido, por

lo que libera cationes de hidroégeno (H") capaces de hidrolizar los minerales que
constituyen las rocas existentes previas al suelo. En la descomposicion o
alteracion de las rocas se liberan bioelementos que enriquecen el suelo, sobre

todo si hay suficiente la materia organica del suelo para retenerlos.

i) Aumento de la capacidad de intercambio cationico. Las unidades estructurales

que constituyen la materia organica del suelo poseen un muy pequefio tamafio.
Las particulas de tamafio muy pequefio tienen una gran superficie especifica,
luego alta capacidad de retencion, a la vez que carga positiva. La medida de esta
capacidad de retencién es de tipo reversible. Un alto contenido de materia

organica del suelo genera altos valores de CIC.

j) Disminucion de la toxicidad. La materia orgénica del suelo tiene la capacidad de

inactivar los principios toxicos de moléculas organicas o las formas toxicas de

los metales pesados al interactuar con ellos.

k) Aumento del poder amortiguador del suelo. La alta CIC y la mayor actividad

biolégica promovidas por la materia organica del suelo hacen que el suelo tienda
a resistir los impactos que pretendan modificar o cambiar la estabilidad del

sistema. Consecuentemente, el sistema resiste tales cambios o tiende a
15
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restablecer el equilibrio inicial. Este poder de amortiguador de denomina
resilencia (concepto contrario a fragilidad). Cuando un suelo es fragil el poder
de amortiguacion es bajo, mientras que los suelos resilentes tienen un poder de
amortiguacion alto. Existen a la vez dos tipos de amortiguaciones; una
fisicoquimica que se deriva de la CIC y otra bioquimica que se deriva de la

actividad microbiologica que mantiene; cada una actta con procesos diferentes.

I) Fijacion de carbono en la biosfera. La preocupacion ambiental, junto a un

enfoque agrondmico positivo, es la principal causa para que la materia orgénica
del suelo haya recobrado su actual importancia, La materia organica del suelo
tiene un elevado contenido de carbono (entre 45 y 55% de la materia organica
del suelo es C) que resulta ser bioestable. Esta bioestabilidad puede mantener
capturado el C en el suelo y de esa manera retirarlo de la atmdésfera, que
paulatinamente se esta enriqueciendo con C por las actividades humanas. Se
considera que un buen manejo de la MOS puede ser un paliativo al constante
incremento de diéxido de carbono (CO,) en la atmésfera y que puede tener un

impacto positivo en el cambio climatico.

m) Efectos indirectos. Es también importante indicar que la materia organica del

suelo tiene otras acciones indirectas, como el efecto positivo sobre el balance

hidrico, la nutricién de las plantas y el control de la erosién.

Segln Mustin (1987), para que un suelo agricola presente unas condiciones
favorables para el desarrollo de las plantas deberia tener un porcentaje en volumen de
materia organica, en torno al 5 %. En los suelos de secano el porcentaje de materia
orgénica oscila entre el 1-2 % y en los de regadio entre el 2-4 %. En zonas aridas y
semiaridas debido a las particulares condiciones edafoclimaticas el contenido en materia

organica de los suelos no supera el 2 %.

La materia organica del suelo comprende una serie de compuestos de distinta
naturaleza. Detritus vegetales y animales, sustancias humicas, particulas de carbon y
sustancias alifaticas simples como los carbohidratos. Las mas reactivas son las

sustancias humicas que se dividen generalmente en acidos humicos (solubles en medio
16
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alcalino, e insolubles en medio &cido), acidos fulvicos (solubles en medio alcalino y
acido) y huminas (insolubles en ambos medios). Para algunos autores las sustancias
himicas comprenden todos los compuestos carbonados producto de la humificacion
(procesos bioldgicos, quimicos y bioquimicos de degradacion de las moléculas de tejido
animal, vegetal y hongos).

La materia organica del suelo procede de los restos de tejidos vegetales, de los
residuos de animales y de la biomasa microbiana. Estos restos tan dispares que en
bioquimica se denominan “polimeros de compuestos organicos” y que podemos
denominar “materia orgédnica fresca”, bajo la accidon de factores edéficos, climaticos y
bioldgicos, seran sometidos a un proceso constante de transformacion. Caso particular
son los suelos de cultivo, donde el aporte de residuos organicos (estiércoles, lodos de
depuradora, residuos solidos urbanos, etc.) puede convertirse en la principal fuente de

materia organica para el suelo.

El suelo también es un importante sumidero, ya que mantiene una cantidad
enorme de materia organica (formada por carbono principalmente). Un sumidero de
carbono o sumidero de CO; es un dep6sito natural o artificial de carbono, que absorbe
el carbono de la atmésfera y contribuye a reducir la cantidad de CO, del aire.

El aumento de la cantidad de humus y materia organica mejoraria la calidad del
suelo y la cantidad de carbono almacenado. La siembra directa y el barbecho pueden
ayudar al almacenamiento de carbono. Los subsuelos almacenan dos veces méas que el

suelo superficial (Chave. J, 2008).

La captura de carbono en los suelos agricolas se contrapone al proceso de
desertificacion por medio del papel que juega el incremento de la materia organica
sobre la estabilidad de la estructura -resistencia a la erosion hidrica y edlica- y a la
retencion de agua, y al aspecto esencial de la cobertura de la superficie del suelo
directamente por las plantas o por los residuos de las plantas -0 cobertura muerta- para
prevenir la erosion e incrementar la conservacion del agua. La materia organica, al
incrementar la calidad del suelo, también tiene una funcion protectiva al fijar los
contaminantes -ya sean organicos como los pesticidas o minerales como los metales

pesados o el aluminio- los cuales, en general, disminuyen en su toxicidad.

17
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Los flujos entre el carbono orgénico del suelo o terrestre y la atmosfera son
importantes y pueden ser positivos bajo la forma de captura o negativos como emision
de CO.. Los principales factores que actuan sobre la evolucion de la materia organica
conciernen la vegetacién -ingreso de residuos, composicion de las plantas-, los factores
climéticos -condiciones de temperatura y humedad- y las propiedades del suelo -textura,
contenido y mineralogia de la arcilla, acidez. Otros factores relacionados con la
fertilizacion del suelo (N, P 0 S) o con el riego, tienen efecto sobre la produccion de las
plantas y por lo tanto sobre el contenido de materia organica. La tasa de mineralizacion
de la materia organica del suelo depende sobre todo de la temperatura y de la
disponibilidad de oxigeno -drenaje-, el uso de la tierra, los sistemas de cultivo, el
manejo del suelo y de los cultivos (Lal et al., 1995). En un tipo de suelo dado expuesto
a préacticas constantes, se alcanza un casi-equilibrio -situacion estable- de la materia

organica del suelo después de 30 a 50 afios (Greenland, 1995).

1.4.  Composicion de la materia organica en el suelo

Materia organica y componentes organicos del suelo son términos equivalentes
que se utilizan para designar una mezcla heterogénea compleja de materiales organicos
que se presentan de forma natural en el suelo o bien son incorporados por el hombre.

Estos materiales incluyen:

_ . Biomasa vegetal y animal
Materia organica no

- senescente
humificada i i i
- Biomasa microbiana
- Sustancias no himicas
Humus

- Sustancias humicas

La biomasa vegetal y animal senescente esta formada por restos vegetales y

animales en diversos estados de descomposicion.

La biomasa microbiana esta formada por los microorganismos y microfauna del

suelo que tienen un tamafio inferior a 5 x 10 um. La importancia de esta fraccion
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radica en la capacidad que posee para transformar e interrelacionar las distintas

fracciones de la materia organica.

El término humus en sentido amplio, se utiliza para designar las sustancias
orgénicas que resultan de procesos de humificacion (descomposicion, degradacion y
sintesis). Es un constituyente de la fase solida del suelo y se compone de una mezcla de
materiales organicos: las sustancias no hamicas (compuestos de estructura molecular
especifica) y las sustancias himicas (compuestos de estructura molecular no especifica)
(Porta, 1994).

Las sustancias no humicas incluyen aquellos materiales cuyas caracteristicas
quimicas resultan todavia identificables, tales como glicidos, proteinas, aminoacidos,
grasas, ceras Yy acidos organicos de bajo peso molecular (Schnitzer y Khan, 1978). La
mayoria de estos compuestos son facilmente biodegradables y tienen una vida corta en
los suelos ya que son utilizados como sustratos por los microorganismos. También se
incluyen en este grupo a los organismos vivos del suelo (microflora y micro y

mesofauna).

Las sustancias hdmicas, se caracterizan por no presentar unas caracteristicas
fisicas y quimicas especificas. Son de color oscuro, con carga predominantemente
negativa y carécter acido. En su estructura suelen poseer compuestos aromaticos, son
hidrofilas, quimicamente muy complejas y de elevado peso molecular. Son compuestos

relativamente oxidados (Porta, 1994).

1.4.1. Fraccion orgéanica biodegradable

Esta fraccion estéa constituida por compuestos procedentes de residuos vegetales
y de animales. También se incluyen las sustancias organicas originadas por la sintesis
mircrobiana, como aminosacaridos, fitorreguladores, vitaminas y antibidticos, otros
compuestos procedentes de la descomposicion de residuos vegetales y animales y de la
biomasa microbiana, asi como compuestos organicos procedentes de la rizodeposicion,

como exudados, secreciones, lisados, etc.

Los carbohidratos que se encontraran, seran los que formen parte de los tejidos

de sostén, conduccion y sustancias de reserva de las plantas, como hemicelulosa,
19
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celulosa y almidén. También los carbohidratos de las paredes celulares de los
microorganismos Yy los sintetizados por ellos mismos, como quitina, mucopéptido,
mucopolisacaridos, acidos teicoicos, etc. De los carbohidratos procedentes de los
residuos de animales se encontrara el glucogeno. A todos estos compuestos se uniran
los carbohidratos sencillos resultantes de su descomposicion por parte de los

microorganismos del suelo (Labrador-Moreno, 1996).

Los compuestos nitrogenados estardn formados por las proteinas, polipéptidos,
oligopéptidos, aminoécidos y &cidos nucleicos. Estos compuestos en condiciones
favorables son rapidamente mineralizados. En determinadas ocasiones, sin embargo,
muchos aminoacidos y péptidos muestran una mayor resistencia a la degradacion
debido a que se encuentran adsorbidos en la superficie de las arcillas 0 en sus espacios

interlaminares.

La fraccion biodegradable de la materia organica se descompone de forma
diferente dependiendo de las condiciones fisicas y quimicas del suelo, ya que la
actividad microbiana varia con el nivel de humedad del suelo, potencial redox, pH, etc.
Esta fraccion constituye la fuente de elementos nutritivos para las plantas N, P, Ky S
entre otros, y también es fuente de CO, para la atmésfera del suelo. Ademas participa en
gran cantidad de procesos ligados a las propiedades quimico-fisicas del suelo, procesos
tales como la agregacion, la disolucion de minerales, los ciclos biogeoquimicos de los
elementos y la formacion y estabilidad de la estructura, asi como el suministro de
materiales bioactivos para los vegetales y para los microorganismos edaficos (Labrador-
Moreno, 1996).

La dinamica de la materia organica en el suelo esta determinada por la
incorporacion a éste de restos de origen vegetal y animal, y a la transformacion y
evolucion de estos restos bajo la accion de distintos grupos de microorganismos y
fauna, asi como de las condiciones edafoclimaticas. Como resultado de dichas
transformaciones se obtienen compuestos organicos mas estables que los iniciales en el

medio edéfico.
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En el Esquema 2 se representa un esquema de los procesos que siguen los
componentes organicos desde su incorporacion al suelo y las interrelaciones que entre
ellos se producen. En una primera etapa la “materia organica fresca” (restos de plantas y
animales) incorporada al suelo, sufre un proceso de descomposicion y biodegradacion
obteniéndose compuestos organicos sencillos y en general solubles como proteinas,
hidratos de carbono, acidos organicos, etc. Posteriormente, estos compuestos sufren, por
accion microbiana, un proceso de mineralizacion que consiste en una rapida
transformacion de los compuestos organicos sencillos a compuestos inorgéanicos, bien
solubles (NO3, PO43, SO, etc.) 0 bien gaseosos (CO,, NHy4", etc.). Los compuestos
inorganicos solubles obtenidos en el proceso de mineralizacion pueden ser
aprovechados como nutrientes para las plantas, pueden perderse por lavado o bien
pueden ser reorganizados, inmovilizandose temporalmente en la biomasa microbiana.
Como resultado del proceso de mineralizacion entre el 60 y el 80 % del carbono
orgénico es devuelto a la atmosfera en forma de CO,,

Aportes Restos
antropico: animales,
del suelo
Descomposicion Pérdidas a la atmésfera
biodegradacion (CO,, NH;, etc.)

[ Compuestos organicos ] _

sencillos

Compuestos inorganicos Absorcion por la planta
solidos o gaseosos (NO5, NH,*, PO,*, K*, etc.)

Pérdidas por lavado
(NOs, NH,*, PO,*, K, etc.)

Humus [

Esquema 2. Transformaciones de los componentes organicos en el suelo.

La materia organica no mineralizada de forma rapida, a través del proceso de
humificacién es sometida a profundas transformaciones que hacen aumentar su
resistencia a la biodegradacion. En la humificacion pueden tener lugar reacciones
quimicas de oxidacion, condensacion y polimerizacion, procesos biolégicos de

catabolismo y sintesis microbiana, dando lugar macromoléculas mas o menos
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policondensadas que no se forman en las células vivas, que son constituyentes tipicos de

los suelos y que se denominan sustancias hamicas.

Existen procesos de humificacion directa de compuestos organicos sencillos a
sustancias humicas y otros de humificacién lenta, de biomasa microbiana a sustancias

hdmicas.

La velocidad y el equilibrio de los procesos de transformacion de la materia
organica del suelo dependen de la actividad de los microorganismos encargados de estas
transformaciones. Tal actividad esta condicionada tanto por factores externos como el
clima, el suelo, la accién humana, etc., e internos como la composicion de la materia

organica. Entre ellos, es de destacar:

a) Naturaleza de los residuos organicos. La composicion de los restos vegetales o

animales, asi como de los residuos aportados por el hombre es muy variada, lo
que hace que la secuencia de degradacion de sus constituyentes sea también,
muy variada. Ademas, estos componentes pueden ejercer una accién positiva o
negativa sobre la actividad microbiana responsable de la transformacién. El
nitrégeno, los compuestos hidrosolubles y otros constituyentes energéticos, asi
como las sustancias activadoras de la actividad microbiana ejercen una accion
positiva en la transformacion de la materia organica. En cambio, compuestos
fitotoxicos como lipidos, resinas, ceras Yy polifenoles, ralentizan la

biodegradacion.

b) Temperatura. La velocidad de las transformaciones aumenta con la temperatura,
ya que los microorganismos proliferan con mayor rapidez. Cada organismo tiene
un éptimo de temperatura. Los hongos alcanzan su desarrollo ideal entre 20 y
25°C y las bacterias entre 30 y 50°C.

c) Humedad. La humedad excesiva es poco favorable para el desarrollo
microbiano. Por eso, en climas humedos se acumula en los suelos mayor
cantidad de materia organica que en regiones aridas. Por otra parte, la vida
microbiana y su multiplicacion requieren de agua, bien proveniente de los

residuos, tallos, hojas, estiércoles frescos, etc., o bien directamente del suelo. El
22
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contenido de agua més favorable para una correcta dinamica de la materia

organica esta en torno al 60 % de humedad equivalente.

d) Aireacion. La mayor parte de los microorganismos que transforman la materia
orgénica son aerobios, por ello, las condiciones que favorecen la aireacion del
suelo (laboreo, drenaje, etc.) estimulan su actividad, con lo que aumenta la
velocidad de las transformaciones. Normalmente, en condiciones de mala
aireacion, saturacion de agua, degradacion de la estructura, etc., solo se produce
la acumulacion de los restos vegetales, siendo muy lenta su transformacion y

mineralizacion (Fassbender, 1972).

e) Contenido en nitrégeno. Los residuos ricos en nitrégeno se descomponen de

forma mas réapida que los que tienen un contenido menor, debido a que los
microorganismos necesitan de este elemento. Cuando los residuos son pobres en
nitrogeno, pero en el suelo hay cantidad suficiente, los microorganismos lo
toman del suelo, pudiendo provocar en los suelos cultivados una deficiencia de

nitrégeno para los cultivos (periodo de depresion de nitratos).

f) Acidez del suelo. Los suelos acidos no son favorables para el desarrollo de los

microorganismos transformadores. El pH adecuado estd comprendido entre 6 y
7,2. La técnica del encalado en suelos acido mejora las condiciones de
humificacion de la materia organica, siempre que el pH sea el factor limitante de

la actividad de los microorganismos.

g) Accion humana. El laboreo del suelo de cultivo y la roturacion de sistemas

forestales para su uso agricola, suponen una variacion del balance orgénico y por
lo tanto del tipo de humus formado. En general, las acciones llevadas a cabo por
el hombre para preparacion y puesta en cultivo del suelo, implican una
disminucion notable del contenido de materia orgéanica total, tanto en calidad

como en cantidad.

h) Caracteristicas minerales del suelo. Bajo condiciones similares el contenido de

humus de un suelo esta relacionado con el contenido de coloides minerales y con

su capacidad de adsorcion. En suelos arenosos los restos organicos se
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descomponen mas répidamente, siendo también mayor la movilidad de los

nutrientes a lo largo del perfil.

1.4.2. Sustancias humicas

Para el estudio de las sustancias humicas se ha establecido de forma empirica

tres fracciones:

v" Acidos falvicos
v Acidos htimicos

v Humina

Este fraccionamiento de la materia organica del suelo estd basado en la distinta
solubilidad de sus componentes en medios acidos y basicos. La disolucién alcalina mas
utilizada para la extraccion de las sustancias humicas es el pirofosfato sédico 0,1 M,
como resultado de dicho tratamiento se obtiene un liquido oscuro que, por acidificacion,
da un precipitado pardo, en forma de fléculos constituido por los acidos himicos (AH),
mientras que los &cido falvicos (AF) permanecen en la disolucion. Este método de
extraccion alcalina no disuelve toda la fraccion humificada, quedando un resto no

soluble denominado humina.

En el Esquema 3 se muestra de forma esquemaética el fraccionamiento de la
materia organica del suelo. En dicho fraccionamiento se obtienen secuencialmente: los
acidos humicos, los acidos falvicos, y la humina. Los acidos humicos se dividen en dos
grupos en funcion de su precipitacion o no con electrolito (solucién salina) bajo
condiciones alcalinas, denominandose a estas fracciones &acidos humicos grises y

pardos, respectivamente.
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Suelo

Extraccién conalcali

y y
F. insoluble F. soluble

Humina Tratada con acido
AR
F. precipitada F. no precipitada
Acido hiimico Acido fulvico
Redisoluciénen medio béasico
con adicién de electrolito|

A. hdmico gris A. hdmico pardo

Esquema 3. Fraccionamiento de la materia organica del suelo.

Las caracteristicas de las sustancias himicas son:

Acidos fulvicos: materiales organicos extraibles con reactivos alcalinos, no son

precipitables por los acidos después de su extraccion. Su composicién quimica no es
especifica, varia con la categoria de suelo, de la vegetacion de que proceden y el método

de extraccion.

Acidos humicos: materiales amorfos de color oscuro que pueden extraerse del

suelo con reactivos alcalinos y precipitan con los acidos en forma de floculos de color
pardo. Estan formados por macromoléculas complejas de unidades aromaticas unidas a
otros constituyentes organicos (aminoécidos, péptidos, aminoazlcares, etc.). Pueden
fraccionarse en:
e Acidos humicos grises: insolubles en disolucion acuosa de NaCl, son
compuestos muy condensados, de color oscuro y muy estables, caracteristicos en

Mollisoles.

e Acidos humicos pardos: solubles en disolucion acuosa de NaCl, son compuestos

poco condensados y facilmente biodegradables, caracteristicos en Spodosoles.
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Humina: grupo de sustancias himicas no extraibles y dificiles de aislar. Existen
numerosas formas de humina, de naturaleza diferente:

e Huminas jovenes: huminas microbianas, formadas por cuerpos microbianos y

compuestos alifaticos (sacaridos, proteinas y aminoazUcares) derivados de ellos,

y humina heredada, formada por constituyentes de membranas vegetales poco

transformadas.

e Huminas evolucionadas: se llama asi a la humina de insolubilizacion o
neoformada, resulta de la evolucion lenta de los &cidos humicos que provoca la
polimerizacion de los ndcleos aromaticos y un descenso de la solubilidad frente

a los reactivos de extraccion.

Los acidos falvicos, los acidos humicos y las huminas forman una serie continua

que puede evolucionar, en determinadas condiciones, en el sentido siguiente:
~e ~

1.4.3. Biomasa microbiana

La biomasa microbiana es la fraccion viviente de la materia organica que
comprende todos los organismos menores de 5.10 °um?®que no sea material vegetal.
Aunque el término biomasa microbiana incluye microorganismos muy diferentes, en
este método de determinacion se trata a todos ellos como una fraccion Unica e

indiferenciable.

Esta fraccion de la materia organica no representa normalmente mas de un 5%
de la materia organica total del suelo y en ella se incluyen microorganismos muy
diferentes tales como bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoos, etc.
(Jenkinson y Ladd, 1981), distribuyéndose de manera no homogénea, lo que provoca
que los resultados de los estudios de microbiologia del suelo representen los promedios

de los efectos de los microorganismos que ocupan los diferentes microhabitats.
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El papel de los microorganismos en el suelo es doble:

e Suministran los compuestos inorgénicos con una valencia adecuada para que las
plantas superiores puedan utilizarlos (ciclos del nitrégeno y del azufre).
e Contribuyen a la continua degradacion y mineralizacion de la materia organica

en descomposicion.

A la hora de realizar una clasificacion de los microorganismos del suelo,
podemos diferenciarlos segin la forma en que obtienen energia y carbono para sus

funciones metabdlicas en dos grupos: fotétrofos y quimiétrofos.

Los organismos fotdtrofos obtienen su energia de la luz solar, mientras que los
quimiotrofos la obtienen de la energia liberada en reacciones quimicas de oxidacion-
reduccion. Dentro de estos dos grupos se pueden distinguir los organismos autoétrofos,
los cuales obtienen su C organico por fijacion del CO; de la atmésfera, y los organismos
heterétrofos, que utilizan los compuestos organicos como Unica fuente de carbono para
su ciclo vital, desempefiando un papel fundamental, ya que evitan que las sustancias
organicas formadas a partir de la fotosintesis se vayan acumulando. Un aumento de los
valores de biomasa en el suelo es indicativo de que en el suelo se produce un buen

desarrollo de los microorganismos que se encuentran en él.

La microbiana es la fraccion mas destacada dentro de la biota del suelo. Los
microorganismos son, en un elevado porcentaje, responsables de los procesos que tienen
lugar en el suelo: transformacion de la materia organica, ciclos biogeoquimicos que
mantienen los equilibrios entre las diferentes formas naturales de los elementos en el

suelo y degradacién de contaminantes, como pesticidas o metales pesados.

En el suelo también encontramos otros organismos, como son acaros, artropodos,
colémbolos, nematodos y lombrices. La mayor parte de estos grupos responde en positivo
a la adicion de compost al suelo. Las lombrices son responsables del aumento de la
macroporosidad del suelo, su grado de agregacion e infiltracién, ademas de mejorar sus
propiedades quimicas. EI aumento de éstas es mucho menor cuando la materia organica

adicionada no esta estabilizada, probablemente debido al menor grado de humificacion.
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Los nematodos estan asociados con la asimilacion de la materia organica y la

aireacion del suelo.

1.5. Sustancias himicas

Desde los estudios de Liebig en el siglo pasado, se conoce que las plantas son
capaces de desarrollarse adecuadamente con un buen suministro de nutrientes minerales
y luz. Es decir, que pueden vivir en ausencia de componentes estructurales del suelo,
tanto inorganicos como organicos. Este hecho esta suficientemente contrastado en la
actualidad con la, cada vez mayor, extension de cultivos hidropdnicos o sobre sustrato
inerte que se pueden encontrar en las areas de produccion agricola mundial. Sin
embargo, la mayor parte de la agricultura se desarrolla sobre suelo, y en ese caso, la
materia organica del suelo se describe, frecuentemente, como el factor clave para la
fertilidad del mismo. Pero incluso para cultivos sobre sustrato inerte, la materia
organica puede jugar un papel importante, si es considerada como un agente
bioestimulante o bioactivador.

Pero antes de entrar en consideraciones sobre el papel de la materia organica
sobre los cultivos, se debe definir y acotar en lo posible dicho término. De acuerdo con
Stevenson (1994) la materia organica del suelo estd conformada por la totalidad de las
sustancias de tipo organico presentes en los suelos, incluyendo los restos de tejidos
vegetales y animales inalterados, sus productos de descomposicion parcial, la biomasa
del suelo que algunos autores (Drozd et al., 1996) excluyen de la totalidad de la materia
organica, la fraccién orgéanica soluble en agua y la materia orgénica estabilizada: el

humus.

1.5.1. Definicién

Esta fraccion es la méas estable frente a la degradacion microbiana, y la mas
importante de la materia organica del suelo, ya que es la responsable de la mayoria de
las propiedades beneficiosas que ésta aporta, como es la capacidad tamponante, la
capacidad de cambio cationico y la mejora de la estructura del suelo. Esta constituida
por tres fracciones diferentes: &cidos falvicos, acidos humicos y humina, que se

diferencian por su distinta solubilidad en disoluciones alcalinas y acidas.
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Las sustancias humicas son compuestos de color oscuro y cuya estructura es
compleja y poco conocida. Los acidos humicos y falvicos son polimeros de alto peso
molecular constituidos por un nucleo central derivado del acoplamiento de anillo
aromaticos, quinonicos y heterociclicos, a través de grupos ester y amida, a los que su
unen cadenas alifaticas laterales que contienen grupos funcionales de tipo carboxilico,
alhocol, hidroxifendlico y carbonilo. Las sustancias humicas contienen numerosos
radicales libres estables y retenidos en polimeros que contienen sistemas
semiquinonicos y tienen une elevada capacidad de cambio cationico debido a los grupos
funcionales de tipo carboxilico, hidroxilico y fendlico. Estos grupos se encuentran entre
los radicales externos y confieren las propiedades acidas de esta fraccion y la capacidad
de reaccion con otras sustancias del suelo como proteinas, carbohidratos, asi como, de la
formacion de complejos organometalicos con cationes di y trivalentes, como el Fe y Al.
Las sustancias humicas son también de gran importancia en la génesis del suelo, ya que
forman coloides al unirse a particulas de arcilla, por ello son también importantes en la
formacion de una buena estructura, en la disponibilidad y movilidad de determinados
nutrientes, especialmente micronutrientes, asi como en la persistencia y degradacion de

plaguicidas en el suelo (Schnitzer, 1991).

Estos compuestos himicos estan sujetos a procesos de sintesis y mineralizacién
por la biomasa microbiana, siendo himicos estdn sujetos a procesos de sintesis y
mineralizacion por la biomasa microbiana, siendo esta mineralizacion mucho més lenta

que la que ocurre sobre la materia organica biodegradable.

Es por tanto, importante detectar y cuantificar la presencia de sustancias himicas
en la materia organica del suelo, y asi determinar su grado de humificacion (Ciavatta y
Govi, 1993). La evolucién que ocurre desde materia organica hacia compuestos
humificados en materias primas que se transforman relativamente rapido, tales como
lodos de depuradora, compost o estiércoles, se considera de gran importancia desde un

punto de vista tanto agronomico como ambiental (Sequi et al., 1991).

Los criterios que se establecen a la hora de evaluar la calidad de la materia
organica de un compost presentan varios inconvenientes, dando lugar a resultados que

pueden ser confusos. Desde hace décadas se ha considerado erroneamente que la
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extraccion alcalina de sustancias humicas a partir de suelos u otros materiales organicos,
da lugar a un extracto humico total (Kononova, 1996). Nos encontramos, por tanto, ante
un proceso tradicional de extraccion de sustancias humicas muy poco especifico (Adani
et al., 1997; Chefetz et al., 1998).

El Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes,
establece en su Anexo I, que se podran comercializar como “acidos humicos liquidos”,
productos en solucion acuosa obtenidos por tratamiento o por procesado de turbas,
lignitos o leonarditas, marcando como contenido minimo de extracto himico total un
15% y 7% de acidos humicos (Grupo 4, Otros abonados y productos especiales). Por
otro lado, en el Grupo 6 de dicho anexo, dedicado a Enmiendas Organicas, se autoriza
como enmienda organica himica, productos de animal o vegetal, procedentes de
lignitos, turbas o leonarditas con un contenido minimo en materia organica del 25% un

contenido minimo de extracto himico total del 15% y 3% de &cidos humicos.

1.5.2. Caracteristicas y funcionalidad

El término humus, se utilizé en la antigliedad para hacer referencia a la totalidad
del suelo. Posteriormente se ha empleado como sindnimo de materia organica, mientras
que en la actualidad, y como ya se ha mencionado, hace referencia a una fraccion de
dicha materia organica que engloba a un grupo de sustancias dificilmente clasificables,
de color oscuro, muy resistentes al ataque microbiano, de alto peso molecular, de

naturaleza coloidal y propiedades acidas (Stevenson, 1994).

En conclusion, las sustancias hdmicas, que se encuentran con gran asiduidad en
el medio natural, en suelos, sedimentos y aguas (MacCarthy et al., 1990) son residuos
de las plantas y animales en estado de descomposicion, unidos a los productos
sintetizados por los microorganismos del suelo y ciertos intermedios de dicha sintesis
(Ayuso, 1995). Esta composicion no es estable sino que presenta gran dinamismo, por
lo que mas que un grupo de sustancias estamos ante un estado de la materia organica,
diferente segun las condiciones de su formacion. Entre un 60% y un 90% de la materia
organica del suelo estd constituida por estos materiales de naturaleza lignoprotéica
(Gallardo, 1980).
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Actualmente se conoce, dentro de ciertos intervalos, la composicion elemental
de las sustancias hamicas. Sin embargo la complejidad intrinseca de estos materiales
debida a la variabilidad de factores que intervienen en su formacién (material original,
microorganismos del suelo, condiciones ambientales etc.), hace que el estudio de las
estructuras quimicas que las conforman y de sus efectos sobre las plantas sea realmente
complicado. Por consiguiente, la incapacidad de definir las sustancias humicas en
términos quimicos especificos nos fuerza a usar definiciones imprecisas, en base

Unicamente a las caracteristicas observadas en los procesos de su fraccionamiento.

La mayor parte de los estudios acerca de las sustancias humicas se han llevado a
cabo sobre las fracciones humicas y fulvicas, siendo la humina la que se ha estudiado en
menor extension (Rice et al., 1988). La humina corresponde al 50% o mas de la materia
orgénica del suelo, de una gran inercia, estd constituida por acidos humicos tan
intimamente unidos a la parte mineral del suelo que no pueden separarse de ella; asi
como también por sustancias humicas de alta condensacién y con un contenido de
carbono superior al 60%. Por otro lado, los acidos humicos y fllvicos son més activos

tanto quimica como geoldgicamente (Ayuso, 1995).

El crecimiento y produccion de las plantas depende de su nutricién mineral, del
agua, el aire y de otros parametros medioambientales como luz y temperatura. Sin
embargo, el efecto positivo de la materia orgéanica sobre el desarrollo vegetal también
esta sobradamente demostrado (Csicsor et al., 1994; Bar6n et al., 1995; Varanini et al.,
1995).

Sin duda, la genética es la principal artifice de la enorme mejora productiva de
muchas especies vegetales. Sin embargo, esta ciencia no puede ser considerada como la
Unica responsable de los éxitos alcanzados. Resulta obvio que la creciente capacidad de
control de los parasitos y el mayor conocimiento de la fisiologia vegetal, sobre todo
desde el punto de vista nutricional, han contribuido de manera muy significativa, a
dichos avances. Y es aqui donde entran a jugar un papel decisivo productos tales como
las sustancias humicas, que exaltan la capacidad de absorcion y traslocacion de
nutrientes por las plantas, de manera que cada proceso de biosintesis se ve optimizado

con beneficios productivos y cualitativos (Dubbini, 1995). Hasta ahora, las sustancias
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hamicas se han venido empleando mayoritariamente como mejoradores de las
condiciones de fertilidad de los suelos, es decir, para optimizar la estructura,
permeabilidad, niveles de materia organica etc., de los suelos. O sea, se han
aprovechado sus efectos indirectos sobre los cultivos. Pero con las dosis empleadas, la
incidencia sobre las propiedades del suelo es muy escasa. Debido a los altos precios que
han regido en el mercado para estos productos, se han venido realizando aplicaciones en
dosis que podriamos denominar "comerciales”. Es decir, son criterios econémicos y no

cientificos los que dictaminan la dosificacion de estas sustancias.

En los ultimos afios, en cambio, con el desarrollo de los cultivos sobre sustrato
inerte y la fertirrigacion, el rol de las sustancias himicas comerciales ha dado un nuevo
giro. En la actualidad se pretende explorar los efectos directos de estos compuestos
sobre la planta. Es decir, los efectos "likeauxine™ u hormonales que puedan tener.

Como es sabido, los suelos agricolas mediterrdneos poseen, generalmente, bajos
contenidos en materia organica, que tienden a disminuir debido a las pérdidas que se
producen por mineralizacion de la misma, a las labores agricolas, a la relativa poca
importancia actual del estercolado, asi como al empleo preferente de abonos minerales
de origen industrial. Esta disminucién de la materia organica en los suelos se traduce en
un deterioro de las propiedades fisico-quimicas de los mismos, asi como en su mayor
erosionabilidad, con la consiguiente pérdida de productividad a medio y largo plazo
(Bardn et al., 1995). Estas préacticas estan convirtiendo paulatinamente la agricultura
tradicional en un ejercicio de tendencias claramente insostenibles. Por ello, la

utilizacion de materia organica esta sobradamente justificada.

Pero, desde el punto de vista de las plantas, conviene distinguir entre los efectos
indirectos y directos de las sustancias humicas. Centrandonos en el primer grupo, la
materia organica humificada puede mejorar la fertilidad del suelo a través de su efecto
sobre diversas propiedades del mismo como:

v Aporte de nutrientes (N, P, S, etc.) a las raices (Varanini, 1995).
v" Mejora de la estructura del suelo incidiendo, de ese modo, en la relacién agua-

aire en la rizosfera (Piccolo et al., 1997).

v Incremento en el suelo la actividad microbiana (Ocio et al., 1990).
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v" Aumento de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y de la capacidad
tampon-pH del suelo (Barén et al., 1995).

v' Formacién de complejos estables con Cu®**, Mn®*, Zn®* y otros cationes
polivalentes y aumento asi de la disponibilidad de micronutrientes para las
plantas (Albuzio et al., 1994).

v" Aporte de sustancias himicas que actGan como transportadoras de nutrientes
(Varanini, 1995).

v Oscurecimiento del suelo, de manera que se facilita su calentamiento (Gallardo,
1980).

v' A través de su combinacién con plaguicidas puede afectar a su bioactividad,

persistencia y biodegradabilidad (Hunchak-Kaiouk et al., 1994).

1.5.3. Proceso de estabilizacién mediante la humificacion. Origen y formacion de

las sustancias himicas

Los mecanismos de humificacion no constituyen procesos aislados en el espacio
y en el tiempo, como seria el caso de las vias metabdlicas de compuestos de sintesis
bioldgica, sino que engloban un gran numero de procesos, de tal forma que en un suelo
en particular, se desarrollan simultdneamente varios procesos de humificacion,
dependiendo del material precursor, de los cambios estacionales, de las condiciones
ambientales, variables en el tiempo y en el espacio, y del mecanismos especifico

predominante en la formacidn de las sustancias himicas (Ertel et al., 1988).

PROCESOS DE HUMIFICACION

Los restos vegetales de cualquier naturaleza (hoja, ramas muertas, raices) que se
incorporan al suelo constituyen la fuente principal de la materia organica del mismo.
Estos restos forman la hojarasca, la cual experimenta reacciones quimicas, y procesos
bioldgicos de alteracion y sintesis microbiana, con formacion de compuestos de bajo y
alto peso molecular, que son constituyentes tipicos del suelo. Este proceso recibe el
nombre de humificacion (Flaig et al., 1975), el cual implica cambios en la complejidad
quimica de la materia organica y un aumento de su estabilidad, que hace aumentar su

resistencia a la biodegradacion y mineralizacion (Tate, 1987).
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Entre los procesos que se dan durante la formacion del humus, se distinguen la
humificacion directa, donde hay una formacion de estructuras preexistentes, y la
humificacion indirecta, donde se forman macromoléculas de complejidad progresiva.
Los productos finales en ambos casos son los &cidos fulvicos, acidos hdmicos y
huminas, cuyas proporciones relativas dependeran de la composicion quimica de los
materiales aportados, su velocidad de descomposicion (Sift et al., 1979), y de las

caracteristicas ecoldgicas del medio.

1.6. Fundamentos del compostaje

El compostaje es un proceso bioxidativo controlado, en el que intervienen
numerosos y variados microorganismos, que requieren una humedad adecuada y
substratos organicos heterogéneos en estado sélido. Implica el paso por una etapa
termofilica y una produccion temporal de fitotoxinas, dando al final como productos de
los procesos de degradacion, dioxido de carbono, agua y minerales, asi como una
materia organica estabilizada, libre de fitotoxinas y dispuesta para su empleo en

agricultura sin que provoque fendmenos adversos.

1.6.1. Definicion y fases del proceso de compostaje

El compostaje, es una técnica mediante la cual se crean las condiciones
necesarias para que las que a partir de residuos organicos los organismos
descomponedores fabriquen un abonado de elevada calidad. El proceso proporciona un
material organico mas estable y maduro y, en consecuencia, un enriquecimiento en
sustancias humicas "reales" (Provenzano et al., 2001). La madurez del compost es uno
de los criterios fundamentales para el reciclaje de los residuos organicos, asi como su

comercializacion y utilizacion en la agricultura (Campitelli y Ceppi, 2008).

Durante este proceso de degradacion bioldgica, se produce un reordenamiento de
las caracteristicas moleculares del acido humico: el contenido de carbono labil se
reduce, mientras que la fraccién aromatica se enriquece (Chefetz et al., 1996). Ademas,
tiene lugar la preservacién selectiva de moléculas de alquilo hidrofébicas: éstas estan
representadas por acidos grasos de cadena larga, alcoholes alifaticos, hidrocarburos
lineales y derivados de poliéster de plantas, tales como acidos alquilicos
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dicardicarboxilicos de cadena larga (Spaccini y Piccolo, 2009). De esta manera, la

materia organica estabilizada se crea de nuevo.

El material organico tiene efectos beneficiosos indirectos sobre el crecimiento de
las plantas, mejorando la estructura del suelo, aumentando las poblaciones microbianas,
comportandose como un tampon de pH y sirviendo como portador de micronutrientes
(Magdoff y Weil, 2004). Por otra parte, las interacciones directas con las plantas son
aquellas que requieren la absorcion de macromoléculas orgénicas, tales como subtipos
hamicos, en los tejidos vegetales, dando lugar a diversos efectos bioquimicos en la
pared celular o membrana celular o en el citoplasma (Chen et al., 2004 ). Ademas, los
efectos hormonales sobre el desarrollo de las plantas son una de las formas en que las
subespecies humicas desencadenan estos efectos directos. Se informa que en diferentes
partes de la planta se pueden observar estos efectos aumentando la absorcion de
micronutrientes (Adani et al., 1998, Eyheraguibel et al., 2008), e incluso en condiciones
desfavorables como deficiencia de nutrientes y alta salinidad (Bidegain et al., 2000,
Khaled y Fawy, 2011), los efectos directos de las sustancias humicas sobre el

crecimiento de las plantas siguen siendo fuertes.

FASES EN EL PROCESO DEL COMPOSTAJE

T C Degradackin de ceras, polimeros
y hemiceldosa
70 —{ Dogradacion Degradacion da
de szuceres y - polimaros
aminodcidos
60 — Aclinomicelos
90— Wongos: Baclarks
40 — e
30 e o e 2 9
s -
’ L P 8
’ Polmerizacdn
20 / 7
/
) Mosofauna = i
I/
10 D ' Formaciénde 5
Se o ACides humicos
Acidificacion 4
Fasas Mesoflica Tremefiica Mesaflica Madurez

Esquema 4: Evolucion de la temperatura y pH durante el proceso de maduracion. (Laos, 2003;

Mustin, 1987).
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A) Fase Mesofilica: en esta etapa abundan las bacterias hemofilicas y hongos

mesofilicos. EI nimero de actinomicetos permanecen es relativamente bajo.
Debido a la actividad metabdlica de todos estos microrganismos la temperatura
aumenta hasta unos 40°C, el pH disminuye desde un valor neutro 5.5-6 debido a
la descomposicion de lipidos y gllcidos en &cidos pirtvicos y de proteinas en
aminoéacidos, lo que favorece la aparicion de hongos mesofilicos mas tolerantes
a las variaciones del pH y humedad. En esta etapa la relacion C/N es de especial
importancia ya que el carbono aportara la energia a los microorganismos y el
nitrogeno es esencial para la sintesis de nuevas moléculas, por ello la relacion
debe estar entorno 30, si superamos esta proporcion la actividad biologica
disminuye, mientras que proporciones superiores de N provocan el agotamiento
rapido del oxigeno, y a pérdida del exceso en forma de amoniaco, tdxico para la
poblacion bacteriana o por lixiviados. La humedad y ventilacion del
compostador son esenciales para maximizar la actividad microbiana y por
consiguiente el proceso en general. La primera se debe mantener siempre
entorno 40-60%, ya que el agua distribuye los nutrientes por la masa (C, N, P,

K, B, Ca, Mg, Na, etc.). La ventilacion debe ser adecuada sobre todo en las tres
primeras etapas y con residuos densos ricos en N, pero nunca excesiva. Si la
seleccién inicial del residuo no fue adecuada o su area superficial es muy
reducida a que el tamarfio de las particulas es excesivamente grande o pequefio,
la ventilacion formard caminos preferenciales quedando otras zonas en ausencia

de oxigeno.

B) Fase Termofilica: la temperatura continua ascendiendo hasta llegar a valores de

75°C, las poblaciones de bacterias y hongos meséfilicos mueren o permanecen
en estado de dormancia mientras que las bacterias termofilicas, actinomicetos y
hongos termofilicos encuentran su éptimo, generando incluso mas calor que los
mesofilos. La degradacion de los acidos obtenidos en la etapa anterior provoca
el incremento del pH pasando desde 5.5 hasta 7.5 donde permanecerd casi
constante hasta el final del proceso, el color del compost se pone mas oscuro
paulatinamente y el olor original se comienza a sustituir por olor a tierra. Es un

esta etapa cuando comienza la esterilizacién del residuo debido a las altas
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temperaturas, la mayoria de las semillas y patégenos como E. Coli mueren al

estar sometidos durante dias a temperaturas superiores a 55°C.

C) Fase mesofilica o de Enfriamiento: una vez que los nutrientes y energia

comienzan a escasear, la actividad de los microorganismos termofilicos
disminuye, consecuentemente la temperatura en la pila desciende desde los 75°C
hasta la temperatura ambiente, provocando la muerte de los anteriores y la
reaparicion de microorganismos mesofilicos al pasar por los 40-45°C, estos
dominaran el proceso hasta que toda la energia sea utilizada.

D) Fase de maduracion: la temperatura y pH se estabilizan, si el pH es acido nos

indica que el compost no estd ain maduro, los actinomicetos adquieren especial
importancia en la formacion &cidos himicos y son frecuentemente productores
de antibi6ticos que inhiben el crecimiento de bacterias y patdgenos, mientras
que los macroorganismos tales como nematodos, rotiferos, escarabajos,
lombrices, etc., incrementan su actividad desempefiando. la funcién de remover,
excavar, moler, masticar y en general romper fisicamente los materiales
incrementando el area superficial de estos para permitir el acceso de los
microorganismos. El color del producto final debe ser negro o marrén oscuro y

su olor a tierra de bosque, ademas ya no debeos reconocer los residuos iniciales.

Algunos compostadores poseen sistemas de volteo. Este ayuda a mantener la
concentracion de oxigeno, porosidad, temperatura y humedad uniforme en toda la pila
de residuos ya que, los materiales proximos a la superficie tienden a recibir mayor
aporte de oxigeno pero alcanzan menos temperatura, mientras que los materiales del
interior poseen menor porosidad debido a la presion de los materiales que les rodean y

alcanzan mayor temperatura y humedad. En este caso, el volteo se realizd a mano.
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1.6.2. Condiciones para el proceso de compostaje

Las variables mas importantes que afectan al proceso de compostaje se pueden

clasificar en dos tipos:

e Pardmetros de sequimiento: aquellos que se han de medir durante todo el
proceso, para que sus intervalos se encuentren en los parametros
considerados correctos en cada fase del proceso.

e Pardmetros relativos a la naturaleza del sustrato: aquellos que se han de

medir y adecuar a su valor correcto al inicio del proceso.

PARAMETROS DE SEGUIMIENTO

e Temperatura: es el sintoma mas claro de la actividad microbiana, y por lo tanto
del inicio del proceso de compostaje, ya que una vez colocado el material que se
va a compostar, si las condiciones son adecuadas, crecen los microorganismos y
se genera calor aumentando la temperatura. La evolucion de la temperatura
representa muy bien el proceso de compostaje, pues se ha comprobado que
pequefios cambios de la humedad, pH, o C/N.

e Humedad: la presencia de agua es imprescindible para las necesidades
fisiologicas de los microorganismos. La humedad de la masa de compostaje
debe ser tal que permita la circulacion tanto del oxigeno, como de otros gases
producidos en la reaccion. La humedad Optima para el crecimiento microbiano
estd entre el 50-70%, por debajo del 30% la actividad biologica decrece y por
encima del 70% el agua de desplaza al aire en los espacios libres existentes entre
las particulas produciéndose anaerobiosis.

e pH: inicialmente la acidez es la propia de los productos a compostar. Durante la
fase inicial se produce una disminucion debido a la accion de los
microrganismos sobre la materia organica mas labil, produciendo la liberacion
de &cidos organicos. En la segunda fase se produce una progresiva alcalinizacion
del producto debido a la generacion de amoniaco procedente de la
descomposicion de las proteinas. Por ultimo en la tercera el pH tiende a la

neutralidad debido a la formacidn de compuestos himicos.
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e Aireacidn: es imprescindible para el buen desarrollo del compostaje asegurar la
presencia de oxigeno, ya que una aireacion excesiva provoca el enfriamiento de
la masa y por lo tanto la disminucién de la actividad microbiana. El nivel de

oxigeno es 6ptimo entre los valores del 18-20%.

PARAMETROS RELATIVOS A LA NATURALEZA DEL SUSTRATO

e Tamafio de particula: cuando maés triturado esté el material, es decir mayor sea

la superficie expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, mas réapida y
completa sera la reaccion. Las dimensiones consideradas 6ptimas, generalmente,
sonentre 1y 5 cm.

e Relacion C/N: el intervalo tedrico 6ptimo de C/N para el compostaje de un
producto es de 25-30. Valores por encima de 40 la actividad bioldgica
disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con la
consiguiente ralentizacion del proceso. Si por el contrario los valores son
menores a 25, se produce pérdida de nitrégeno en forma amoniacal.

e Nutrientes: La utilidad de un compuesto para ser compostado reside en la
disponibilidad de los elementos nutritivos que contenga. Entre los elementos que
componen el sustrato destacan el C, N y P, que son macronutrientes
fundamentales para el desarrollo microbiano. Ademés existen otros nutrientes
presentes en menor cantidad, micronutrientes, que tienen un papel fundamental
en la sintesis de enzimas, metabolismo de los microorganismos y en los
mecanismos de transporte.

e Materia orgénica: es el principal factor para determinar la calidad agronémica

del compost.

e Conductividad eléctrica: estd determinada por la naturaleza y composicién del

material de partida, fundamentalmente por su concentracion en sales. La dosis
de compost que puede afiadir a un suelo debe ser proporcional a la CE del
compost debido a que un exceso en la salinidad del suelo dificulta la absorcion

de agua por las raices de las plantas.
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1.6.3. Sistemas de compostaje

La clasificacion mas comun se realiza en funcion del aislamiento del material a
compostar con respecto al exterior, en cuyo caso se tendrén: sistemas abiertos, semi-
cerrados y cerrados.

e Sistemas abiertos: la forma de amontonamiento del material en este tipo de

plantas es muy variado (pilas, mesetas, zanjas, etc.), asi como los sistemas de
manipulacion de éste. Se utilizan principalmente sistemas dinamicos, ya sea por
medio de volteos o con maquinaria inespecifica (palas mecanicas), también se
utilizan métodos estaticos con sistemas de aireacion pasiva o forzada, aunque
son menos frecuentes

e Sistemas semi-cerrados: en este tipo de sistemas todas las operaciones se

realizan dentro de una nave cubierta y cerrada. El sistema més conocido es el de
las “trincheras” en las que el material se coloca entre muretes longitudinales y es
volteado por distintos procedimientos.

e Sistemas cerrados: el material a compostar no esta nunca en contacto directo con

el exterior, sino a través de un sistema de conductos y turbinas, lo que facilita el

tratamiento de los olores generados en la fermentacion.

En este tipo de sistemas las distintas variables (humedad, composicion,
temperatura, pH, etc.) pueden ser registrados con un minimo de impacto ambiental en

las instalaciones.

1.6.4. Evaluacion del grado de madurez de un compost

Desde el punto de vista practico se entiende como un compost maduro un
material térmicamente estabilizado. La aplicacion agricola de un compost sin un

adecuado grado de madurez, puede ocasionar efectos negativos muy graves, como:

v" Originar una disminucion del contenido de oxigeno a nivel de las raices.
v" Silarelaciéon C/N es alta, se produce un bloqueo de nitrégeno en el suelo.
v Excesivo aumento de la temperatura del suelo.

v" Acumulacioén de sustancias fitotoxicas.
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v" No se produce la eliminacién de microorganismos patégenos.

Los meétodos propuestos para la evolucién del grado de madurez pueden
agruparse en cinco tipos segun la naturaleza del parametro que se avaldan:

1. Parametros sensoriales de la madurez: solo dan una idea aproximada del grado

de madurez del compost, pero puede ser suficiente para una aplicacion practica

en plantas de compostaje.

A. Temperatura: es el reflejo de la actividad metabdlica de los
microorganismos, por lo que es un buen indicador del final de la fase bio-
oxidativa ya que la curva de temperatura se estabiliza definitivamente
sintoma de que el compost ha adquirido cierta madurez.

B. Color: durante el proceso tiene lugar, de manera gradual, el oscurecimiento
del material a medida que va madurando llegando a presentar un color pardo
oscuro, debido a la formacion de grupos cromdéforos y a la sintesis de
melanoidinas.

C. Olor: los materiales frescos desprenden compuestos como amoniaco, aminas
y en general &cidos organicos, que producen malos olores. EI olor
desagradable producido por estos compuestos desaparece con la maduracion

del producto.

2. Evolucion de parametros de la biomasa microbiana: determinan el grado de

estabilidad bioldgica del material. Pueden distinguirse cuatro tipos de métodos:

A. Respiracién: emplean el estudio de la respiracion del compost (absorcion de
oxigeno o desprendimiento de anhidrido carboénico). Es la técnica mas fiable
para ser considerada como indicador de madurez para todo tipo de residuos.
Se considera maduro un compost cuando no consume mas de 40 mg de
oxigeno por Kg de materia seca en una hora, tras haberlo incubarlo durante 3
dias (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1989)

B. Parametros bioguimicos de la actividad microbiana: estan basados en la

identificacion de la microflora especifica y en el estudio de enzimas
indicadores de la actividad celular en cada fase del compostaje.

C. Analisis de constituyentes facilmente biodegradables: Morel et al, (1985),

indican que el pardmetro que caracteriza en mayor medida el estado de
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maduracion del compost es la relacion entre el carbono orgénico total y el

porcentaje de carbohidratos solubles en agua caliente.

3. Estudio de la materia orgéanica humificada: estudios deducen que la naturaleza

de los compuestos humicos extraidos del compost se corresponde, en parte, con
el mismo tipo de compuestos sintetizados en las fases iniciales de humificacion.

A. Carbono total extraible asociado a las sustancias humicas: numerosos autores

han propuesto la riqueza total en C himico como indice de madurez dado
que en residuos agricolas y estiércoles normalmente se observa un
incremento en la riqueza de C humico. Pero en el caso de compostaje de
RSU y lodos el C humico total permanece constante durante todo el proceso.
Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992b, 1992c). Por lo tanto el porcentaje de
C hdmico total no puede considerarse como un indice adecuado de
humificacion de materia organica.

B. Indices de evolucién de la materia organica: para conocer la calidad de las

sustancias humicas también se estudid diversos indices de humificacion
(Roletto et al., 1985; Ciavatta et al., 1988):

- Relacion de humificacion (RH) = Ce,/ Cor *100

- Indice de humificacion (IH) = Ca/Cor *100

- Porcentaje de acidos himicos (Pan) = Can/Cex *100
- Relacién de polimerizacion = C,p/Cy

VALORES INDICATIVOS DE EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA
RELACION DE HUMIFICACION >7
INDICE DE HUMIFICACION >35
PORCENTAJE DE ACIDOS HUMICOS >50
RELACION DE POLIMERIZACION >1

4. Indicadores guimicos de la madurez

A. Ratio C/N fase sdélida: es el criterio utilizado tradicionalmente para

establecer el grado de madurez del compost y definir su calidad agrondémica,

siendo necesario un valor cercano a 30 en el material inicial y menor de 20
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como indicativa de un aceptable nivel de madurez (Poincelot, 1974;
Cardenas y Wang, 1980; Golueke, 1991) o menor de 15 (Juste, 1980).

B. Ratio C/N fase acuosa: mediante el estudio de los cambios bioquimicos a lo

largo del compostaje en extractos en agua es posible deducir el estado de
maduracion del compost. Disminuye paulatinamente desde valores entre 30-
40 hasta 5-6, y diversos autores proponen este parametro como indicador
absoluto de madurez.

C. Carbono orgénico soluble en agua (Cw): numerosos autores han propuesto,

como alternativa a la reaccion C/N tanto en fase sélida como acuosa, la
determinacion del Cw como simple indice de madurez, ya que siempre se
observa un descenso paulatino durante el compostaje, hasta una practica
esterilizacion. Sin  embargo los valores limites propuestos varian
considerablemente, dependiendo del material inicial.

D. Capacidad de intercambio catiénico: aumenta progresivamente a medida que

progresa la humificacion de la materia organica, ya que el incremento del
grado de polimerizacion provoca un aumento considerable de la superficie
especifica de las macromoléculas himicas y un aumento progresiva de
grupos carboxilos aunque en menor medida. Posteriormente este incremento
de la CIC ha sido descrito por numerosos autores en todo tipo de residuos y
por lo tanto ha sido aceptado universalmente como criterio de madurez e
indirectamente como criterio de humificacién de materiales organicos (Roig
etal., 1988).

E. Ratio N-NH4/N-NO3": Finstein y Miller (1985) definen el concepto de

madurez en términos de nitrificacion y escriben que cuando en el proceso de

compostaje aparecen cantidades apreciables de nitratos y/o nitritos se puede
considerar que el compost esta suficientemente maduro, ya que durante la
fase termofila la nitrificacion esta practicamente inhibida.

F. Presencia de compuestos reductores: la presencia de compuestos tipo

amoniaco o sulfhidrico, caracteristicos de un potencial redox inadecuado, es
indicativa, al igual que el pH acido, de procesos anaerobios y muestran que
los residuos se encuentran adn en periodo de intensa descomposicion. Por lo

que la presencia de estos compuestos indica inmadurez del compost.
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5. Métodos biologicos: son los ensayos mas fiables, ya que ponen de manifiesto la

presencia de productos fitotoxicos que no son detectados por los métodos

anteriores:

A. Método de germinacion: propuesto por Sphon (1978), Zucconi et al., (1981),
aungue el més generalizado es éste ultimo que utiliza semillas de Lepidium
sativum y que calcula un indice de germinacion que combina el porcentaje
de germinacion y la longitud media de las raices.

B. Método de crecimiento: suponen la evolucién del efecto del compost sobre

distintos vegetales, siendo los méas corrientes el maiz y la cebada.

En funcion de estos métodos, se puede tener la idea del grado de dificultad que
supone la determinacion del indice de madurez universal y extrapolable a todos los
materiales compostables. La eleccion de uno u otro seré en funcion del tipo de residuo a
evaluar y de las condiciones econdmicas en las que se vaya a realizar el estudio. Sin
embargo, en cualquier metodologia utilizada ha de seguir unas pautas que garanticen su

adecuacion para la evaluacion del grado de madurez de un compost, como son:

a) Estar basados en la evolucion de parametros determinables por técnicas
analiticas objetivas, sencillas, rapidas y reproducibles.
b) No ha se verse afectada su reproducibilidad por manipulaciones y

preparaciones previas.

En general la calidad del producto dependera principalmente de los materiales de
origen y de las condiciones de temperatura, humedad y aireacidn que existan durante el

proceso.

1.7. Productos comerciales de naturaleza organica

El suelo agricola es un recurso inestimable y limitado, cuyo potencial
agrondémico actual se debe a la labor desarrollada por el hombre durante siglos. La
degradacion irreversible de este recurso supone no solo destruir el bien mas preciado de

los agricultores, sino hipotecar las oportunidades agricolas de generaciones futuras. Por
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este motivo, la proteccion del suelo constituye un objetivo prioritario en un buen

abonado, para garantizar su fertilidad y su valor agrondémico, presente y futuro.

Existe una amplia oferta en el mercado de productos orgdnicos comerciales en
formatos y tipologias varias (vermicompost, compost, acidos himicos, etc.) a los que se

les ha atribuido propiedades muy diversas (Cadahia, 1997):

Mejorar la estructura del suelo, aumentando su capacidad de retencion de agua.
Evitar la retencién de los cationes del suelo desbloqueandolos.

Fijar los fertilizantes, disminuyendo las pérdidas por lixiviacion.

v

v

v

v Activar la flora microbiana.
v' Estimular la germinacion.

v" Favorecer el desarrollo del sistema radicular.
v

Facilitar la absorcion de nutrientes al aumentar la permeabilidad celular.

En el mercado espafiol podemos encontrar diversas marcas comerciales de

sustancias humicas sélidas y liquidas. Sus origenes son diversos:

e Para las solidas predominan las leonarditas y estiércoles de ovino combinados
con diferentes residuos organicos (tortas de cafe, girasol, restos vegetales sin
identificar, restos animales, etc.,). También podemos encontrar turbas y otros
productos, como fermentados de cascarilla de cacao enriquecidos con
micronutrientes. Encontramos en el Grupo 6 del anexo | del RD 506/2013, de 28
de junio, sobre productos fertilizantes, dedicado a Enmiendas Organicas, que se
autoriza como enmienda organica humica, productos de animal o vegetal,
procedentes de lignitos, turbas o leonarditas aquellas que tengan un contenido
minimo en materia organica del 25% un contenido minimo de extracto humico

total del 15% y 3% de acidos humicos.

e Las sustancias himicas comerciales liquidas proceden fundamentalmente de tres
origenes: leonarditas, restos vegetales y turbas que se podran comercializar
como “acidos huimicos liquidos”, productos en solucion acuosa obtenidos por

tratamiento o procesado de turbas, lignitos o leonarditas, marcando como
45



Escuela
Politécnica
Superior
de Orihuela

UNIVERSITAS

1 ANALISIS DEL CONTENIDO Y VALOR EQUIVALENTE DE PRODUCTOS ORGANICOS DE

Wi Bentles APLICACION EN AGRICULTURA A NIVEL DE SUSTANCIAS HUMICAS EPSO

contenido minimo de extracto humico total un 15% y 7% de &cidos himicos

(Grupo 4, Otros abonados y productos especiales).

En las Gltimas décadas se han realizado varios estudios que indican que, si bien
la naturaleza y composicion de las sustancias himicas obtenidas de materiales més o
menos humificados no son idénticas a las del suelo, tienen mecanismos de formacion
similares y la mayoria de pardmetros analiticos presentan valores muy parecidos, por lo
que, también han de ejercer acciones positivas sobre el desarrollo vegetal. Segun Franco
et al., (1998) es importante tener presente que la fraccion extraible de los materiales
humificados comprende un abanico que va desde los &cidos fulvicos a los acidos
himicos. Cuando la materia prima sea un material joven y poco humificado se
obtendran preferentemente fracciones fllvicas con predominio de estructuras alifaticas
que, si bien son altamente hidrofilicas y muy activas en cuanto a su interaccion con los
micronutrientes y su movilidad, tienen un tiempo de residencia en el suelo muy corto,
debido a su rédpida biodegradacion por microorganismos; por el contrario, en las
fracciones situadas al otro extremo, procedentes de materiales muy carbonizados,
predominan acidos humicos con estructuras aromaticas muy policondensadas y de

elevados pesos moleculares, con virtual ausencia de proteinas y mucopolisacaridos.

Cuando se empleen sustancias himicas para aplicacion foliar debemos tener en
cuenta que en ellas debe predominar la fraccion fulvica y que contengan acidos humicos
de bajo peso molecular; mientras que para aplicaciones a suelo se elegiran productos

con una mayor presencia de la fraccién hdmica.

Debido a la complejidad de las sustancias himicas y a su dificil caracterizacion,
la legislacion s6lo propone como requisitos los anteriormente mencionados. Es obvio
gue productos procedentes de residuos animales o vegetales relativamente recientes no

han sufrido ese lento proceso de humificacion como las sustancias himicas del suelo.

1.8.  Residuos organicos como fuente de sustancias humicas

Existe una estrecha relacion, ampliamente constatada, entre la pérdida de

materia organica, la merma del potencial agricola y el avance de la erosion, en especial
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cuando confluyen otros factores como la ausencia de vegetacion, la pendiente del
terreno y las condiciones climaticas (Stoate et al., 2001). Hoy en dia, el uso de
enmiendas organicas para restaurar, mantener o mejorar los contenidos de materia
orgénica del suelo y sus funciones fisicas, quimicas y bioldgicas es una de las practicas
mas comunes, eficientes y baratas (Senesi et al., 1996).

1.8.1. Concepto y probleméatica de los residuos

La generacion y gestion de los residuos constituye un problema ambiental grave
de las sociedades modernas. Asi el abandono o la gestion inadecuada de los residuos
producen impactos notables en los medios receptores, y pueden provocar contaminacion
en el agua, en el suelo, en el aire, contribuir al cambio climatico y afectar a los
ecosistemas y a la salud humana, pero si se gestionan adecuadamente se convierten en

recursos con los beneficios de todo tipo que ello conlleva.

En Europa, la Directiva Marco de Residuos constituye el principal instrumento
normativo para cambiar el enfoque de la gestion de los residuos, al centrar su objetivo
en la prevencion y el reciclado y reforzar el principio de jerarquia en las opciones de
gestion de residuos. Siguiendo esta jerarquia, la prevencion es la mejor opcion de
gestion seguida y en este orden, de la preparacion para la reutilizacion, del reciclado, de
otras formas de valorizacion (incluida la energética) y por ultimo de la eliminacién (el

depdsito en vertedero).

Posteriormente, y en el marco de la Estrategia 2020, “la Hoja de ruta hacia una
Europa Eficiente en el uso de los “recursos” recode los objetivos y los medios para
transformar la economia circular actual, basada en el uso intensivo de los recursos, en
un nuevo modelo de crecimiento basado en el uso eficiente de los recursos. En este
planteamiento, el reciclaje o la valorizacion material de los residuos, juegan un papel

primordial.

La clasificacion de los residuos no es Unica, una de las mas tradicionales, es en

funcién de lo distintos sectores de produccion:
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e Primarios o de produccién de materias primas, se engloban los residuos
ganaderos como estiércoles y purines, residuos agricola (restos de cosechas, de
poda, etc.).

e Secundarios o industriales, se generan una gran variedad de residuos organicos,
tanto solidos como liquidos, tan variados como las propias industrias que los
generan. De especial interés son los residuos de la industria agroalimentaria, que
generan residuos vegetales y residuos liquidos procedentes del procesado de
frutas y verduras, lodos y aguas residuales procedentes de la transformacion y
procesado de los alimentos.

e Terciarios o de servicio: residuos domésticos (residuos solidos urbanos), de
limpieza y mantenimiento de jardines, y de la depuracion de aguas residuales
urbanas (lodos EDAR).

La actividad agraria genera residuos de tipologias muy diferentes en
composicion y cantidad y la separacion de las explotaciones agricolas hace que los
residuos se encuentren muy diversos en el territorio, de manera que el transporte a
puntos de clasificacion y almacenamiento constituyen las piezas claves que deben
abordarse para la mejorar la gestion de los residuos del sector agrario. La complejidad
que supone para la mayoria de los productos agrarios que cada residuo que genera tenga
unas normas especificas puede dificultar su gestion, por lo que hay que desarrollar
estrategias especificas para el almacenamiento en las explotaciones de los distintos
residuos generados, su correcta entrega, clasificacion y almacenamiento intermedio, asi
como para el transporte a los lugares especificos de clasificacién y almacenamiento.
Para valorar la problematica en un caso concreto es necesario cuantificar los residuos y

localizar a los gestores, adoptando en cada zona la solucién mas adecuada.

La eliminacion de la creciente produccion de residuos organicos es un problema
ambiental y logistico que demandan soluciones potentes e innovadoras a la vez que
respetuosas con el medio ambiente y que sean econdmicas y viables. La creciente
generacion de residuos, especialmente de los residuos organicos urbanos, es un
problema que exige una solucion inmediata. Se trata pues de considerar a los residuos
gque generamos como un constituyente de nuestra propia actividad, y asumir nuestra

responsabilidad sobre los mismos.
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El ciclo natural de la materia es cerrado, de forma que con los mismos elementos
quimicos se hacen y deshacen toda una serie de estructuras, sin generar ningun tipo de
residuo que no sea asimilable por la naturaleza. Por tanto, los sistemas naturales no
generan productos residuales acumulables. La intervencion humana ha roto el citado
ciclo natural de la materia para obtener los bienes que necesita, ya que extrae las
materias primas y después de utilizarlas y procesarlas, quedan una serie de residuos que

no son asimilables pero si acumulables.

El gobierno espafiol, para determinar las prioridades y criterios para la gestion de
residuos en Espafia, promulgé la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos
contaminados, la cual sustituye el anterior régimen juridico comunitario de residuos y a
la promulgacion de la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
19 de noviembre, sobre los residuos.

Esta nueva Directiva (Directiva marco de residuos) establece el marco juridico
de la Unién Europea para la gestion de los residuos, proporciona los instrumentos que
permiten disociar la relacion existente entre e crecimiento econémico y produccion de
residuos, haciendo especial hincapié en la prevencion, entendida como el conjunto de
medidas adoptadas antes de que un producto se convierta en residuo, 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. Asi incorpora el principio
de jerarquia en la produccion y gestion de residuos que ha de centrarse en la prevencion,
la preparacion para la reutilizacion, el reciclaje u otras formas de valorizacion, incluida
la valoracion energética, y aspira a transformar la Union Europea en una “sociedad del
reciclado” y contribuir a la lucha contra el cambio climético (BOE 29 de julio 2011, sec.

I. p4g. 85650).

La definicion de residuo cada vez es mas precisa en su contenido y ambito de
aplicacion. La larga experiencia derivada de la aplicacion de la terminologia contenida
en la politica y la normativa de la UE en materia de residuos, unida a la promulgacion
de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, define residuo
como “cualquier sustancia y objeto del cual su poseedor se desprenda o del que tenga la

obligacion de desprenderse, en virtud de las disposiciones legales vigentes”.
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Se debe tener en cuenta que los residuos organicos plantean también una serie de
inconvenientes y restricciones cuando se aplican al suelo. Como residuos, debido a su
origen y composicién, pueden ser causa de problemas muy diversos tales como la
acumulacion de metales pesados, la presencia de contaminantes organicos o aumentos
en la salinidad del suelo (Garcia et al., 1994); pero ademas como compuestos organicos,
también deben ser tenidos en cuenta otros factores muy importantes como la estabilidad
0 tasa de descomposicion de la materia orgdnica y la madurez o grado de

descomposicion de las sustancias organicas fitotoxicas (Wu et al., 2000).

1.8.2. Fuentes de materia orgénica de aplicacion agricola

Las distintas aportaciones de la materia organica al suelo son con la adicién de
diferentes enmiendas orgéanicas, procedentes de materiales carbonados de origen vegetal
o0 animal, utilizada fundamentalmente para mantener o aumentar el contenido en materia
orgénica del suelo, mejorar sus propiedades fisicas y mejorar también sus propiedades o
actividad quimica o bioldgica. La naturaleza de estos recursos organicos puede ser
residual o un recurso natural, como es la turba. Una enmienda organica es cualquier
sustancia o producto organico capaz de modificar o mejorar las propiedades y las
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas o mecénicas del suelo. Las diferentes

fuentes de materia orgénica son:

Turba: material natural producido por la degradacion natural prolongada de
residuos vegetales. Contiene hasta el 98% de materia orgénica y es muy rico en
sustancias humicas. Las turbas de buena calidad tienen un elevado coste, y ademas
tienen unas limitaciones ambientales, sobre todo en paises con escasez de reservas de

turba, como es Espafa.

Estiércoles y purines de animales: el estiércol es la mezcla de deyecciones

solidas y liquidas con la cama de paja del ganado estabulado. Cuando el residuo es

recogido en forma semisolida, sin la presencia de cama, se llama purin.

Lodos de depuradora: conocidos como biosolidos, cuando se refiere al producto

final del tratamiento bioldgico de las aguas residuales municipales. Se han utilizado
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ampliamente como enmienda en suelos agricolas, sin embargo el escaso control de la
calidad de los materiales y el uso indiscriminado durante muchos afios ha llevado a la
acumulacién de metales pesados en los suelos de aplicacion, lo que ha llevado a
promulgar una legislacion especifica tanto a nivel comunitario como estatal. Se
consideran residuos organicos biodegradables aplicables en agricultura y han sido
empleados en numerosos ensayos de campo. Las nuevas técnicas de depuracion de
aguas residuales y posterior estabilidad de los lodos han permitido obtener biosélidos

con mayor calidad para su uso agricola.

Residuos sélidos urbanos: su uso esta limitado por la presencia de metales

pesados y compuestos organicos potencialmente toxicos, pero la mejora de los procesos
de separacion en origen y el procesado individualizado de los residuos vegetales en las
plantas de tratamiento han permitido la produccion de enmiendas de gran calidad que
pueden ser utilizadas con gran seguridad en los suelos.

Residuos de la industria agroalimentaria: en los paises mediterraneos como

Espafia, se generan grandes cantidades de subproductos de esta industria, como son la
produccion del aceite de oliva, que produce alperujo, la industria viticola y alcoholera, o
el procesado de frutas y verduras. Muchos de estos residuos se utilizan como mezcla de

diferentes compost.

Compost: es el resultado de la transformacion aerobia controlada de residuos
organicos, que es utilizado como fertilizante organico para el suelo. EI compostaje es un
proceso bio-oxidativo espontaneo durante el cual la actividad de los microorganismos
degrada la materia organica mas labil, para obtener un material estable
microbiolégicamente, rico en materia organica humidificada, libre de microorganismos

patdgenos, olores y de fototoxicidad, que resulta beneficioso para el desarrollo vegetal.

Vermicompost: es un proceso de biooxidacion, degradacion y estabilizacion de
la materia organica mediada por la accion combinada de lombrices y microorganismos,
mediante el cual se obtiene un producto final estabilizado, homogéneo, y de
granulometria fina denominado vermicompost, lumbricompost, compost de lombriz o

humus de lombriz. El proceso de vermicompostaje ha sido utilizado para la
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biodegradacion de un gran ndmero de residuos organicos, y se considera como una
ecotecnologia limpia, sin impacto ambiental y cuyos costes de inversion, energéticos y

de mantenimiento son moderadamente bajos.

52



ANALISIS DEL CONTENIDO Y VALOR EQUIVALENTE DE PRODUCTOS ORGANICOS DE
APLICACION EN AGRICULTURA A NIVEL DE SUSTANCIAS HUMICAS

=< UNIVERSITAS

iguel Herndndez

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

53



Escuela
Politécnica
Superior
de Orihuela

UNIVERSITAS

gy ANALISIS DEL CONTENIDO Y VALOR EQUIVALENTE DE PRODUCTOS ORGANICOS DE
APLICACION EN AGRICULTURA A NIVEL DE SUSTANCIAS HUMICAS EPSO

L4
iguel Herndndez

=

14

2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1. Antecedentes

El aumento de la generacidn de residuos organicos, en las ultimas décadas es
evidente y especialmente en algunos sectores, como el sector terciario donde se
encuentran residuos de tipo urbano que debido al obligado cumplimiento de diferentes
reglamentaciones y directrices vigentes, se estan generando en gran cantidad. Ademas el
mantenimiento de parques y jardines también ocasiona importantes cantidades de restos
de poda de distintas especies, muchas de ellas con caracteres estacionales que es preciso

gestionar adecuadamente para evitar problemas ambientales.

Estos no s6lo son una fuente potencial de contaminacion cuando no se gestionan
correctamente, sino que pueden llegar a ser un valioso recurso especialmente si se

valorizan a través del aprovechamiento de estos residuos para la aplicacion agricola.

Una de las prioridades de la politica de medio ambiente de la UE es
precisamente la gestion de los residuos generados en los distintos sectores, de ahi que
La Directiva Marco de Residuos constituya el principal instrumento normativo para
cambiar el enfoque de la gestion de los residuos en Europa, al centrar su objetivo en la
prevencion y el reciclado y reforzar el principio de jerarquia en las opciones de gestion
de residuos. El objetivo es convertir a Europa en una sociedad eficiente en el uso de los
recursos, que produzca menos residuos y que utilice como recurso, siempre que sea

posible, los que no pueden ser evitados.

En definitiva se trata de sustituir una economia lineal basada en producir,
consumir y tirar, por una economia circular en la que se reincorporen al proceso
productivo una y otra vez los materiales que contienen los residuos para la produccion
de nuevos productos o materias primas. En este planteamiento, el reciclaje o la

valorizacion material de los residuos, juegan un papel primordial.
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Ademas, los suelos de nuestra zona se caracterizan por ser deficientes en materia
organica debido a las caracteristicas climaticas siendo suelos facilmente degradables. La
incorporacion de residuos organicos al suelo es una de las practicas que puede

contribuir a la mejora agricola y ambiental del medio edéfico.

La gestion adecuada de la materia organica del suelo, constituye uno de los
pilares basicos sobre los que se apoya una agricultura de caracter sostenible. Sin
embargo, el amplio desarrollo de la agricultura de régimen intensivo, con el
consiguiente empleo de fertilizantes minerales de manera indiscriminada y casi abusiva,
se ha traducido en una pérdida de los niveles dptimos de materia organica del suelo,
debida al desequilibrio que se genera en éstos. En las zonas de climas templados y
escasa pluviometria, donde este tipo de agricultura se ha visto ampliamente
desarrollada, dicho efecto es todavia méas insostenible. Este es el caso de las regiones
mediterraneas, donde la pérdida de calidad de los suelos provocadas por las causas antes
mencionadas, unida a la salinizacion de los mismos y a otros factores de tipo econémico

y social, ha generado el abandono de amplias areas dedicadas a la agricultura.

Por todo ello, y para restablecer los contenidos de materia orgénica de los suelos
y las propiedades asociadas a ellas, los agricultores han utilizado, en muchos casos,
cantidades muy importantes de sustancias humicas comerciales. Es decir, hasta ahora,
las sustancias himicas se han venido empleando mayoritariamente como mejoradores
de las condiciones de fertilidad de los suelos, aprovechado sus efectos indirectos sobre
los cultivos. Pero con las dosis tan bajas empleadas, la incidencia sobre las propiedades

del suelo suele ser muy escasa.

Ademas, en los ultimos afios, en cambio, con el desarrollo de los cultivos sobre
sustrato inerte y la fertirrigacion, el rol de las sustancias humicas comerciales ha dado
un nuevo giro. En la actualidad se pretende explorar los efectos directos de estos
compuestos sobre la planta. Es decir, los efectos bioestimulantes o bioactivadores (like-
auxine) que puedan tener. Aungue es posible que podamos argumentar que el mismo
efecto biostimulante lo tiene la propia materia organica de los suelos, sin necesidad de
particularizar en las sustancias humicas en concreto (Killi y Kadvir, 2013), y en este

sentido, habria bastante que discutir.
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2.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es cuantificar el contenido en sustancias
himicas de distintos recursos organicos disponibles en el entorno agrario mediterraneo,
entre los que destacan los compost, vermicompost, enmiendas organicas frescas y
estabilizados utilizados en agricultura, y productos comerciales usados para mejorar los
niveles en acidos humicos y fulvicos. Asi mismo, se estudiard como el proceso de
compostaje influye en el contenido de dichas sustancias hdmicas. Finalmente se
establecerd el valor equivalente del contenido de estas sustancias himicas segin el
precio de mercado y normalizdndolo a un contenido unitario de carbono hdmico, con el
fin de poner un valor econémico al contenido de sustancias de alto valor afiadido como

son las sustancias humicas presentes en las enmiendas organicas.

Para ello, se establecen los siguientes objetivos concretos:

e Determinacion del contenido del carbono total extraible asociado a las
sustancias humicas y las formas de carbono asociadas a las fracciones de
acidos fulvicos y humicos en los recursos organicos estudiados.

e Estudiar como influye el proceso de compostaje en la evolucion de la
materia organica y especialmente en el contenido de los acidos humicos y
falvicos.

e Determinacion de parametros complementarios ligados a la evolucion de la
materia organica como es el nitrégeno total y el carbono total, entre otros,
con efecto sobre la capacidad fertilizante.

e Analisis del valor equivalente de los residuos organicos en comparacion con

productos comerciales, a nivel de sustancias himicas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio experimental

El objetivo principal de este trabajo es cuantificar el contenido en sustancias
himicas de distintos recursos organicos disponibles en el entorno agrario mediterraneo,
entre los que destacan los compost, vermicompost, enmiendas organicas frescas y
estabilizados utilizados en agricultura, y productos comerciales usados para mejorar los
niveles en acidos humicos y fulvicos. Asi mismo, se estudiard como el proceso de
compostaje influye en el contenido de dichas sustancias hdmicas. Finalmente se
establecerd el valor equivalente del contenido de estas sustancias himicas segin el
precio de mercado y normalizdndolo a un contenido unitario de carbono humico, con el
fin de poner un valor economico al contenido de sustancias de alto valor afiadido como

son las sustancias humicas presentes en las enmiendas organicas.

Para ello se realizarén las siguientes etapas en el trabajo:

1. Desarrollo de una amplia coleccion de muestras de materias primas de origen
vegetal y recursos organicos frescos y estabilizados de aplicacion agricola,

2. Determinacion de contenidos de sustancias himicas (acidos humicos y falvicos)
en dicha coleccion,

3. Estudio del contenido y variacién de sustancias humicas durante el procesos de
compostaje, mediante evaluacion de muestras iniciales (antes del compostaje) y
muestras maduras (compostadas),

4. Estudio del valor equivalente de las sustancias humicas en los recursos organicos

estudiados.
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Para ello se han seleccionado dos grupos de materiales:

Grupo A: Muestras procedentes de 35 procesos de compostaje desarrollados en
la planta de COMPOLAB de la UMH (EPSO). Dichos procesos de compostaje
emplearon ingredientes (residuos) de distinto origen y naturaleza, tanto agricola como
agroindustrial y urbana. Se consideraron muestras de la mezcla inicial (sin compostar)

asi como el compost ya maduro que es el producto de aplicacion agricola.

Grupo B: Compuesto por 20 productos comerciales distintos, disponibles en el
mercado para el agricultor del sureste Espafiol, de naturaleza organica, ya sean frescos o
estabilizados (de diferentes tipologias como son estiércoles, humus de lombriz, sustratos

y sustancias humicas comerciales).

En total se analizaron 55 muestras: 35 muestras de compost (Grupo A), 3
muestras de compost, 3 muestras de sustratos comerciales, 9 muestras de estiércoles, 3
muestras de humus de lombriz y otras 2 muestras de &cidos humicos comerciales
(Grupo B).

Los parametros analizados para todas las muestras han sido los siguientes:
materia organica total (MOT), carbono organico total (COT), nitrogeno total (NT),
relacion C/N, carbono total extraible asociado a las sustancias himicas (Ce), carbono
de los acidos fulvicos (Cy), y carbono de los acidos himicos (Cqp).

Para conocer la calidad de las sustancias humicas también se estudio diversos
indices de humificacion (Roletto et al., 1985; Ciavatta et al., 1988):
- Relacion de humificacion (RH) = Ce,/ Cor *100
- indice de humificacion (IH) = Ca/Cor*100
- Porcentaje de acidos humicos (Pan) = Can/Cex *100

- Relacion de polimerizacion = Cyn/Cy
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3.2. Desarrollo experimental

Para el desarrollo del trabajo se establecio un plan de muestreo para describir las
diferentes fuentes organicas de nuestro entorno socioeconémico con el fin de saber los
contenidos de sustancias de valor afiadido de tipo himico y poder establecer el valor
asociado que tiene el uso de estos recursos y que en el sector agricola no estan
internalizados y ni siquiera considerados a nivel estratégico. En la Tabla 1, se muestra
los ingredientes que se emplearon para los procesos de compostaje del Grupo A. Estos
compost han sido disefiados en base a distintos ingredientes, tal y como se indica,
siendo la mayoria de las pilas binarias. El sistema empleado para el compostaje es el
sistema de pilas abiertas movil con volteos periddicos de estas y control de la

temperatura.

La Universidad Miguel Hernandez de Elche, dentro de sus instalaciones
docentes e investigadoras y ubicada dentro del Campus de la Escuela Politécnica
Superior de Orihuela (EPSO), dispone de una planta de compostaje a escala piloto,
denominada COMPOLAB (COMPOLAB-Laboratorio de valorizacién de residuos
orgénicos) que esta asignada al Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente a
través del Grupo de Investigacion Aplicada en Agroquimica y Medio Ambiente
(GIAAMA). En la zona de compostaje industrial o al aire libre (playa de compostaje) se
realiza un sistema de compostaje descubierto en playa comercial mediante volteo
periédico con volteadora Bahkus 4:28, con capacidad para la realizacion de pilas
moviles con ventilacion por volteos y control de temperatura, con una dimension
unitaria de pila de hasta 40 metros de longitud con 4 metros de ancho. Las dimensiones

operativas para compostaje en la playa son de 28 x 40 metros.

La operativa general de la playa de compostaje se organiza como sigue:

a) Recepcién de flujo residual en silos de acopio o directamente en la playa y

pretratamiento (si procede): el pretratamiento consiste en adecuacion

granulométrica mediante trituradora forestal acoplada a tractor.
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b) Determinacion de densidad aparente para cada flujo residual: se determina la

relacién peso volumen aparente (sin compactar) para poder luego proceder a
trabajar en volumen, a través de la contabilizacién de volumen (nimero de palas,

volquetes etc.) que se aplica.

c) Mezcla (start-up): se apilan los diferentes ingredientes en capas consecutivas

para facilitar la homogenizacion posterior (a realizar con la volteadora).

d) Desarrollo y sequimiento del proceso: incluye monitorizacion de temperatura y

humedad mediante sondas portatiles o datalogger en su caso, incluyendo volteos
para asegurar termofilia y evolucibn de toda la masa a compostar.

Aproximadamente cada 5-10 dias al inicio y cada 15-20 después del primer mes.

CIG 5: LOri+HP+MO (25+37+38)
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Grafica 1.Ejemplo de modelo de gréafica para un caso concreto.
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Imagen 2. Playa de compostaje COMPOLAB y sensor de temperatura.
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APLICACION EN AGRICULTURA A NIVEL DE SUSTANCIAS HUMICAS

ANALISIS DEL CONTENIDO Y VALOR EQUIVALENTE DE PRODUCTOS ORGANICOS DE

Tabla 1. Ingredientes constituyentes de los materiales del Grupo A.

MS MS MS
TIPO DE INGREDIENTE
MUESTRA PRODUCTOR | INGREDIENTE 1 INGREDIENTE 2 (%) (%) (%)
PRODUCTO 3
1 2 3
CIG2 COMPOST COMPOLAB EDAR 1 PODA MORERA - 29,6 70,4 -
TRONCO
CIG3 COMPOST COMPOLAB EDAR 2 PALMERA - 26,3 73,7 -
CIG4 COMPOST COMPOLAB EDAR 3 HOJA PALMERA - 46,6 53,4 -
PODA
CIG5 COMPOST COMPOLAB EDAR 3 HOJA PALMERA MORERA 29,5 36,8 33,7
CIG6 COMPOST COMPOLAB EDAR 1 CANA DE RIO - 31,4 68,6 -
CIG7 COMPOST COMPOLAB EDAR 3 HOJA PALMERA - 42,2 57,8 -
CIG8 COMPOST COMPOLAB EDAR 4 HOJA PALMERA - 36,2 63,8 -
RESTOS
CIG9 COMPOST COMPOLAB JARDINERIA - B B B
100
EPSO
CIG 10 COMPOST COMPOLAB EDAR 2 CANA DE RIO B 29,5 75
RESTOS
CiIG11 COMPOST COMPOLAB EDAR 2 DESMOTADOS DE B 38,0 62,0 B
ALGODON
RESTOS
CIG 12 COMPOST COMPOLAB EDAR 2 JARDINERIA EPSO B 53,9 46,1 B
TRONCO
CIG 13 COMPOST COMPOLAB EDARI 1 PALMERA B 275 72,5 B
CiG 14 COMPOST COMPOLAB EDARI 1 CANA DE RIO - 19,6 80,4 -
RESTOS
CIG 15 COMPOST COMPOLAB EDARI 1 JARDINERIA EPSO K 40,9 59,1 -
CIG 16 COMPOST COMPOLAB EDAR 2 CANA DE RIO | 60,8 39,2 B
CIG 17 COMPOST COMPOLAB EDAR 2 TIPUANA - 41,1 58,9 B
CIG 18 COMPOST COMPOLAB EDAR 2 PODA MORERA - 54,9 45,1 -
TRONCO
CIG 19 COMPOST COMPOLAB EDAR 1 PALMERA - 29,8 70,2 -
TRONCO
CIG 20 COMPOST COMPOLAB EDAR 1 PALMERA . 21,9 78,1 -
TRONCO
CiG21 COMPOST COMPOLAB EDAR 1 PALMERA = 17,5 82,5 -
CIG 22 COMPOST COMPOLAB EDAR 1 CANA DE RIO - 38,7 61,3 -
CIG 23 COMPOST COMPOLAB EDAR 1 CANA DE RIO - 32,2 67,8 -
CIG 24 COMPOST COMPOLAB EDARI 2 HOJA PALMERA - 42,8 57,2 -
CIG 25 COMPOST COMPOLAB EDARI 2 CANA DE RIO - 30,4 69,6 -
TRONCO
CIG 26 COMPOST COMPOLAB EDARI 2 PALMERA - 24,3 75,7 -
RESTOS
CIG 27 COMPOST COMPOLAB EDARI 2 JARDINERIA EPSO - 31,4 68,6 -
TRONCO
CIG 28 COMPOST COMPOLAB EDARI 3 PALMERA - 24,9 751
CIG 29 COMPOST COMPOLAB EDARI 3 PODA MORERA - 30,9 69,1 -
CIG 30 COMPOST COMPOLAB EDARI 4 TIPUANA - 72,8 27,2 -
CIG31 COMPOST COMPOLAB EDARI 4 PODA MORERA - 44,8 55,2 -
CIG 32 COMPOST COMPOLAB EDARI 5 TIPUANA N 27,7 72,3 N
CIG 33 COMPOST COMPOLAB EDARI 5 PODA MORERA - 53,8 46,2 -
CIG 34 COMPOST COMPOLAB EDARI 4 TRONCO PALMERA - 34,8 65,2 -
CIG 35 COMPOST COMPOLAB EDARI 5 TRONCO PALMERA N 34,0 66,0 B
CIG 36 COMPOST COMPOLAB EDARI 4 CANA DE RIO N 31,3 68,7 N
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Cada uno de los dos tipos de ingredientes empleados en la elaboracion de los

compost se describen a continuacion: la Tabla 2a, hace referencia al ingrediente 1

(residuo rico en nitrégeno) agrupado en 4 lodos de estaciones depuradoras de aguas

residuales urbanas (EDAR) y 5 lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales

agroindustriales (EDARI), con sus respectivas descripciones para cada una de las lineas

tanto de aguas como de lodos; mientras que la Tabla 2b describe al ingrediente 2

(agente estructurante) donde nos encontramos con diferentes materiales vegetales.

Tabla 2a. Descripcion general de los ingredientes EDAR y EDARI.

Ha-
LOD RIGEN Y TRATAMIENT
obo EQUIVALENTES ORIG ©
Origen: Lodo de depuracion de aguas residuales urbanas.
ED:[AR 143.258 Linea de aguas: Fangos activos de aireacion prolongada.
Linea de fangos: Estabilizacion mediante digestion aerobia y deshidratacion mediante
centrifugas de alta sequedad.
Origen: Lodo de depuracion de aguas residuales urbanas.
Linea de aguas: Proceso biolégico de doble etapa, con nitrificacion-desnitrificacion y
tratamiento terciario de decantacion lamelar, filtrado y desinfeccion mediante lamparas
EDAR -
) 189.913 ultravioletas.
Linea de fangos: espesamiento, estabilizacion mediante digestion anaerobia y deshidratacion.
Linea de biogas: Cogeneracion de energia consumida en la propia EDAR.
Origen: Lodo de depuracion de aguas residuales urbanas.
EDAR Linea de aguas: Fangos activos de aireacion prolongada.
3 34.365
Linea de fangos: Estabilizacion mediante digestion aerobia, espesado y deshidratacion mediante
filtros banda.
Origen: Lodo de depuracion de aguas residuales urbanas.
Linea de aguas: Aireacion prolongada mediante fangos activos con eliminacion de nutrientes (el
EDAR 4557 fésforo por precipitacion quimica), filtracion en filtro de arena y desinfeccion mediante radiacion
4 ' ultravioleta.
Linea de fangos: Estabilizacion mediante digestion aerdbica, espesado y deshidratacion en
decantador centrifugo.
Origen: procedente de la depuracion de aguas residuales generadas en el procesado de
congelados vegetales y de vegetales de cuarta gama (campafia de pimiento).
EDARI Linea de aguas: se compone de un tratamiento fisico-quimico (DAF), balsa de
1 - homogeneizacién y tratamiento biol6gico mediante reactores discontinuos secuenciales (SBR).
La aireacion que se produce dentro de los reactores es forzada, por recirculacion del agua de
dentro del tanque que es enriquecida con O, mediante un sistema Venturi.
Linea de fangos: adicién de polielectrolito y centrifugado.
Origen: procedente de la depuracion de aguas residuales generadas en el procesado de pera.
EDARI i Linea de aguas: desbaste de gruesos, balsa de homogeneizacion y regulacion de caudales,
2 tratamiento mediante CAF (Celdas de Aeroflotacion), reactor andxico para la desnitrificacion,
reactor bioldgico con sistema de aireacion forzada MTS, clarificador USBF situado dentro del
reactor biolégico para la decantacion primaria, decantador secundario tradicional.
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Linea de fangos: los fangos procedentes del decantador primario (clarificador USBF), de los
tratamientos fisico-quimicos (celda de aeroflotacion) y del tratamiento bioldgico, se concentran
y mezclan de forma homogénea en un espesador y finalmente se centrifugan previo
acondicionamiento mediante la adicion de polielectrolitos anidnico y cationicos.

EDARI

Origen: procedente de la depuracion de aguas residuales generadas en el procesado de fruta
(procesado de la pera).

Linea de aguas: tratamiento primario con tamices, balsa de homogenizacién y ajuste del pH,
seguido de un proceso de fangos activos con zona anéxica de desnitrificacion, en esta zona se
produce la mezcla del agua residual y el fango.

Linea de fangos: el fango purgado se espesa mediante sedimentacion y se deshidrata mediante
centrifugado industrial, previa adicion de un floculante (polielectrolito) para mejorar la
separacion de la fase sdlida y su paso la centrifuga.

EDARI

Origen: procedente de la depuracion de aguas residuales generadas en el procesado de fresa.

Linea de aguas: deshaste de gruesos, balsa de homogeneizacion y regulacion de caudales,
tratamiento mediante CAF (Celdas de Aeroflotacion), reactor anéxico para la desnitrificacion,
reactor bioldgico con sistema de aireacion forzada MTS, clarificador USBF situado dentro del
reactor biolégico para la decantacion primaria, decantador secundario tradicional.

Linea de fangos: los fangos procedentes del decantador primario (clarificador USBF), de los
tratamientos fisico-quimicos (celda de aeroflotacién) y del tratamiento bioldgico, se concentran
y mezclan de forma homogénea en un espesador y finalmente se centrifugan previo
acondicionamiento mediante la adicion de polielectrolitos aniénico y cationicos.

EDARI

Origen: Procede de la industria de elaboracion de postres y dulces con elevada cargas de DQO 'y
DBO.

Linea de aguas: tratamiento primario (fisico- quimico, estabilizacion biologica de fangos
activos de alta carga y decantacion secundaria.

Linea de fangos: adicion de polielectrolito y centrifugado.

Tabla 2b. Descripcion general del ingrediente vegetal.

INGREDIENTE DESCRIPCION
CESPED (Agrostis tenuis), HOJA JACARANDA (Jacaranda mimosifolia), CIPRES
RESTO PODA EPSO
(Cupressus), HOJA MORERA (Morus alba)

PODA MORERA HOJA MAS RAMA DE MORERA (Morus alba)
TRONCO PALMERA TRONCO PICADO PALMERA DATILERA (Phoenix dactylifera)
HOJA PALMERA HOJA PICADA PALMERA DATILERA (Phoenix dactylifera)

CANA DE RIO CANA DE RIO (Arundo donax)
RESTOS DESMOTADO DE
ALGODON RESTOS DESMOTADO COSECHA DE ALGODON (Gossypium)
TIPUANA RAMA PICADA DE TIPUANA (Tipuana tipu)

Respecto a las caracteristicas de los materiales del Grupo B, en la Tabla 4 se

muestran cada uno de los materiales comerciales de distinta naturaleza, con su

denominacién/nombre comercial, tipo de producto y productor, indicando algunas de

las caracteristicas mas importantes de su composicion, estableciendo 5 tipos dentro de

este grupo para facilitar la discusion de los resultados:
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Tabla 3. Clave estadistica para el grupo de materiales B.

MATERIALES GRUPO B CLAVE ESTADISTICA
COMPOST (3 muestras) TIPO 1
SUSTRATO (3 muestras) TIPO 2
ESTIERCOLES (9 muestras) TIPO 3
HUMUS DE LOMBRIZ (3 muestras) TIPO 4
ACIDOS HUMICOS COMERCIALES (2 muestras) TIPO 5

Tabla.4. Caracteristicas de los materiales del grupo B, agrupados segun su naturaleza.

TIPO DE _
MUESTRA DENOMINACION/NOMBRE PRODUCTOR CARACTERISTICAS DE
PRODUCTO
COMERCIAL LAS ETIQUETAS
GRUPO GRANIASAN | i esidos
1 COMPOST BONORA RAMON REQUENA X
) de subproductos animales y
(Valencia)
vegetales.
CENTRO DE
TRATAMIENTO DE Compost de residuos sélidos
2 COMPOST COMPOST CETRA RESIDUOS DE urbanos.
ALICANTE
3 COMPOST COMPOST SAT. MORE—_BETERA Estiércol vaca + restos de poda +
(Valencia) lodo de depuradora.
NORFLOR. SUSTRATO TURBAS GRANJA Sustrato universal. Contiene corteza
4 SUSTRATO UNIVERSAL FATIMA (Guipuzcoa) de pino, compost vegetal y fibra de
madera.
SUSTRATOS Sustrato universal. Contiene
5 SUSTRATO G PSII:“O\%;;‘IEIRATO ECOFLOR, compost verde, turba negra, turba
S.L.U.(Navarra) rubia, abono orgénico y abono NPK.
6 SUSTRATO SISANFLOR, SUSTRATO SISANFLOR, S.L. Sustrato universal. Contiene
UNIVERSAL (Cuenca) material vegetal compostado.
7 ESTIERCOL ESTIERCOL OVEJA NANCHA; -
(Cuenca)
8 ESTIERCOL ESTIERCOL GALLINAZA RUJAMAR, (Cuenca) -
9 ESTIERCOL ESTIERCOL RINOCERONTE TERRA NATURA -
10 ESTIERCOL ESTIERCOL ELEFANTE TERRA NATURA -
11 ESTIERCOL ESTIERCOL OVEJA TOLEDO -
12 ESTIERCOL ESTIERCOL OVEJA'Y CABRA MURCIA -
13 ESTIERCOL ESTIERCOL CABRA EPSO -
14 ESTIERCOL ESTIERCOL CONEJO EPSO -
PEREZ AYALA E
15 ESTIERCOL ESTIERCOL VACA HIJOS S.L. -
(Murcia)
16 HUMUS DE LOMBRICOMPOST GEOLIA, (Madrid) Vermicompost. Contiene compost
LOMBRIZ vegetal y animal.
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HUMUS DE QUIMICA MASSO, .
17 LOMBRIZ HUMUS COMERCIAL S.A (Barcelona) Humus de lombriz.
TRATAMIENTOS
AMBIENTALES Proviene del proceso de
HUMUS SIERRA DE LA vermicompostaje de residuos
18 LOMBRIZ HUMUS TERCIA TERCIA, S.A. ganaderos, principalmente de
(Murcia) vacuno.
ACIDOS L
19 HUMICOS HUMIKEY TBIO CROP SCIENCE Extracto total himicos 80% y 15%
COMERCIALES acidos falvicos.
20 H't'JCI\}IIIDCOgS GROWEL QUIMICA MASSO, Contiene 12% de 4cidos himicos y
COMERCIALES S.A.(Barcelona) 3% &cidos fulvicos.

Los andlisis se realizaron en los laboratorios del departamento de Agroquimica y
Medio Ambiente de la E.P.S Orihuela de la Universidad Miguel Hernandez.

Como ya se ha mencionado en el disefio experimental, otro de los objetivos de
este trabajo fin de grado es realizar una aproximacion metodoldgica con el fin de

conocer el valor equivalente de estas sustancias humicas contenidas en recursos

organicos no especificamente denominados como sustancias hUmicas y que las

contienen. Para ello se ha realizado i) un estudio del precio de mercado de dichas
sustancias humicas y ii) normalizado el valor econdmico de esas sustancias usando
como referencia el precio unitario de un gramo de C humico indistintamente sea de

acidos humicos o fulvicos.

En primer lugar pues se ha realizado un estudio economico, utilizando fuentes
secundarias (paginas web de diferentes empresas) y la observacion directa (visitas in
situ a diferentes puntos de venta de productos fitosanitarios), del precio de venta al
publico, se ha obtenido informacion sobre distintos productos comerciales que en su
composicion contenian sustancias himicas. En este fase, por tanto se han recopilado los
precios de venta al publico de un total de 46 productos comerciales, con sustancias
himicas (acidos humicos y / o acidos falvicos) en su composicion y un formato de 1 L

de liquido soluble.
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Tabla 5. Informacidn sobre los productos comerciales empleados en el estudio econdmico.

NOMBRE CA | CA
N° COMERCIAL/ DESCRIPCION (So/l_; H F PR(E€():IO PAGINA WEB EMPRESA
PRODUCTOR | (%) | (%)
HUMEBON Producto a base de acidos himicos y
1 (MORERA) falvicos, procedentes de Leonardita. 15 ! 8 4,60€ WWW.morera.com
Producto a base de acidos himicos y
falvicos resultantes del proceso de
2 FERTIORGAN descomposicion y transformacion de la 15 8 7 10€ wwwe.artal.net
HUMUS 15 (ARTAL) . P
Materia Orgénica procedente de la
Leonaridita.
HUMIGARD 15 Corrector de suelos a base de acidos
3 (KENOGARD) hdmicos y fulvicos. 15 5 10 3,35€ kenogard.es
4 | BIOSEI(SEIPASA) | Productoabasededcidos himicoscon | 15 | 7 | g | ¢ www.seipasa.com
organica de origen vegetal.
ELFER BISOIL Enmienda organica huimica de origen
5 (DESARROLLOS W ool g 15| 7 | 8| s20€ www.dasaelfer.com
AGROQUIMICOS) getal.
HUMINOVA MS Enmienda hdmica liquida de alta .
-z B ¥ i) b - -
6 (AGROIN) concentracion procedente de Leonardita. 15175175 4,30€ WWW.agroin.es
HUMICOP . P . .
7 (ATLANTICA Enmienda 8:&'{:&:{2‘;‘%&6 ﬂiﬂgen mineral | 15 | 41 | 4 | 630€ | www.atlanticaagricola.com
AGRICOLA) '
SPAHUMUS 15 - . s
N 2 . .
8 (SPACHEM) Acciodn sobre las condiciones de nutricion 15 8 7 1,80 € www.spachem.es
PROTEIN HUMUS 20 N - i
. , .Sp .
9 (SPACHEM) Accion sobre las condiciones de nutricion 20 | 10 | 10 1,98 € www.spachem.es
SPAHUMUS 26 i 2 .. L
] ] .Sp .
10 (SPACHEM) Accioén sobre las condiciones de nutricion 26 | 10 | 16 222€ www.spachem.es
BIOCAT 15 Enmienda himica liquida de origen vegetal
11 (ATLANTICA especialmente formulada para incorporarse | 15 7 8 6,48 € www.atlanticaagricola.com
AGRICOLA) en el agua a través del sistema de riego.
Corrector de suelos a base de acidos
himicos y fulvicos, con un alto contenido
MIGON SUPER en materia organica, utilizable en aquellos -
12 (BAYER) €asos en gue se requiera aumentar la 8 y 2 4225 WWW.bayercropscience.com
fertilidad e inducir a un mejor
aprovechamiento de los recursos del suelo.
Formulado liquido completamente soluble
HUMIBEL que contiene &cidos himicos y falvicos
13 (PROBELTE) para mejorar las caracteristicas fisicas, 15110 5 2,10€ www.probelte.es
quimicas y biolégicas del suelo.
Enmienda himica que mejora las
CARBOTECKIA | S s cmics bl
14 HUMICO P bradode Iaplants | 15 | 12| 3 | 199¢€ www.carbotecnia.es
(CARBOTECNIA) el crecimiento equilibrado de la planta.
Evita la retrogradacion y lixiviacion de los
cationes del suelo.
Aportador de materia organica en forma de
AHULUQ SM &cidos humicos, para favorecer el
1% (LUQSA) crecimiento mas equilibrado y rapido de las 15 11241 26 2,62€ www.lugsa.es
plantas.
HUMISAR Su funcion es la de ser estimulante de un . .
16 (SARABIA) gran ndmero de procesos biolégicos 15 | 124 | 26 1,97 € www.exclusivassarabia.com
Producto extractado, concentrado,
17 PLANTA VERDE HL enriquecido y estabilizado, procedente de 15 | 124 | 26 1,70 € www.plantaverde.com
(MANCHAVERDE) - :
las deyecciones de las lombrices
Es una enmienda himica a base de &cidos
LEONAR 15 himicos y fllvicos provenientes de .
18 (HEROGRA) leonardita altamente humificada y de alta 15 10 5 3.82€ | www.herograespeciales.com
calidad.
HUMISEL (HAIFA Mejora de las caracteristicas fisicas, o
19 IBERICA) quimicas y biolégicas del suelo. 151 4 1.78€ -haifa-group.com
HUMISOL USA Mejora de las caracteristicas fisicas www.atencionagroambiental
20 EXTRA (ATENCION {Jimicas bioldgicas del suelo ’ 15 12 3 2,36€ . esq
AGROAMBIENTAL) 4 y blolog : £5
HUMITEC Procedentes de Leonardita americana
21 (TRADECORP) natural. 15 12 3 2,40 € www.tradecorp.es
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IBER — HUMUS
(GRUPO Mejora de las caracteristicas fisicas, .
22 AGROTECNOLOGIA quimicas y biolégicas del suelo. 15188 2 1.68€ www.agrotecnologia.net
)
URBANO HUMUS Mejora de las caracteristicas fisicas, .
23 (MEDIFER) quimicas y biolégicas del suelo. 15 12 3 0.72€ v, medifer.es
WELGRO HUMUS Mejora de las caracteristicas fisicas,
4 ’ - B o b = =
24 (C.Q. MASSO) quimicas y biolégicas del suelo. 15112 3 9,55¢€ VAW, MASS0Agro.com
AGRO HUMIC . . L
25 (AGROSANITARIO) Procedente de Leonardita Americana. 15 | 135 15 2,15€ WWW.agrosanitario.com
Mejora las propiedades fisicas, quimicas y
26 CODABOOSTER bioldgicas del suelo gracias a la naturaleza | 15 | 12 3 1,72 € WWW.Sas-agri.com
(SAS) - o .
estable y coloidal de los &cidos humicos.
Se aplica al suelo con el agua de riego,
pudiendo ser mezclado con abonos
27 HUMISTAR SAPEC solubles. También puede ser empleado 15 | 12 3 8,05 € WWW.Sapecagro.es
(SAPEC) > !
como aditivo con abonos foliares y como
potenciador del efecto de los quelatos.
Mejora de las caracteristicas fisicas, .
mi inlAni 1 ’ 1 B . ! .
28 CODAGUMUS (SAS) quimicas y bioldgicas del suelo. 151 75 | 7,6 5,40 € WWW.sas-agri.com
Provee al suelo de los &cidos himicos y
falvicos (provenientes de Leonardita)
HUMESINT necesarios para la formacién del complejo
29 (MORERA) hdmico-arcilloso, mejorando las cualidades | 15,2 | 11,4 | 4,2 4,10€ WWW.morera.com
fisicas y quimicas de los suelos
sobreexplotados o pobres en materia
organica.
HUMIGEN 3G Enmienda hdmica liquida procedente de
30 (ATENS) lignito. 16 12 4 3,68€ Www.atens.es
Concentrado liquido de sustancias himicas
en forma de sales potésicas de acidos
31 LABIN HUMIC hdmicos y fllvicos, procedente de las 16 8 8 2,08 € WWW.macasa.es
(LABIN) . VILos, pré
mejores leonarditas (lignitos con muy alto
contenido en sustancias humicas).
Mejorante del suelo en forma de liquido
HUMISTAR 8/8 soluble que contiene acidos himicos y
i : - : , .sapecagro.
32 (SAPEC) falvicos obtenidos a partir de Leonardita L : 8 3,30€ VWWW.SADECagro.es
Americana.
Indicado para: mejorar la estructura del
NATURVITAL 16 suelo, la eficacia de los abonos minerales y
33 (DAYMSA) corregir la mineralizacién y salinizacion del ¥ P i RO www.daymsa.com
suelo.
Su empleo mejora las caracteristicas
SOLEM HUMUS fisicoquimicas y biolégicas del suelo, su .
34 (SOLEM) estructura y capacidad de intercambio 16 10 6 0.63€ -quimicassolem.com
cationico y la vida microbiana.
RADISOL HUMIC Mejora de las caracteristicas fisicas, .
35 (CODIAGRO) quimicas y biolégicas del suelo. 16| 12 4 LI7€ www.codiagro.com
HUMILING 8/8 Enmienda hdmica liquida procedente de -
36 (JISA) lignitos altamente humificados. 16 8 8 092€ WWW.152.€5
HUMILING 25 PLUS Enmienda himica liquida procedente de "
37 (JISA) lignitos altamente humificados. 25 | 10 ] 15 2,15€ WWW.152.€5
Enmienda organica liquida, mejoradora de
38 TERRACAN las propiedad fisicas, quimicas y biol6gicas | 16 9 7 5,18 € www.plymag.com
(PLYMAG)
del suelo.
AZABACHE HUNIC | e delossuelos
39 (ANTONIO 4 Y. 9 : 16 9 7 2,10€ www.antoniotarazona.com
partir de un &cido molecular humico y
TARAZONA) . ; .
fllvico activo procedente de la Leonardita.
Ayuda en la floracién y en el cuajado,
40 NATURVITAL BORO mejora la estructura del suelo y la eficacia | 16 9 7 330€ www.daymsa.com
(DAYMSA) )
de los abonos minerales.
Mejora la estructura del suelo, potencia la
41 H 1 HUMICROM actividad nutricional del suelo y aumenta la | 17 14 3 4.30€ www.agromed.net
(AGROMED) L - .
actividad de microorganismos del suelo.
Enmienda hdmica liquida de alta
concentracion procedente de Leonardita
42 HUI\(/IAlgg\O/ﬁ\éooo activada. Es un producto estabilizado y 20 10 10 2,60 € WWW.agroin.es
multifiltrado, 100% soluble y asimilable
por todo tipo de cultivos.
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Se trata de una enmienda himica liquida de
origen exclusivamente vegetal, enriquecida
43 AMINOFUVAT con aminodcidos y conteniendo nutrientesy | 25 0 25 4,10 € | www.herograespeciales.com
(HEROGRA) - -
microelementos, totalmente asimilables por
las plantas.
Ayuda en la floracion y en el cuajado,
44 NATURVITAL PLUS mejora la estructura del suelo y la eficacia | 20 10 10 4,40 € www.daymsa.com
(DAYMSA) )
de los abonos minerales.
SPLENDOR-F Mejora de las caracteristicas fisicas,
45 (AGROSERNA) quimicas y bioldgicas del suelo. 21 0 21 2,40€ Agroseina.com
Se trata de una enmienda fulvica liquida de
HEROFULVAT origen exclusivamente vegetal, conteniendo .
46 (HEROGRA) nutrientes y microelementos, totalmente 22 0 22 3.72€ | www.herograespeciales.com
asimilables por las plantas.

Para determinar el valor equivalente de nuestras muestras en el mercado se ha
realizado un andlisis estadistico descriptivo. Utilizando el programa IBM SPSS
Statistics 23. La variable analizada ha sido el precio por unidad de sustancia humica,
obtenido al referenciar el precio de venta al publico al porcentaje de sustancias himicas
contenida en el producto. El valor medio de esta variable nos permitira posteriormente
establecer el precio de mercado de nuestro producto, multiplicando dicho valor por el
porcentaje de sustancias humicas que tienen nuestras muestras. Seguin la estimacion
realizada el precio medio obtenido ha sido de 0,02€ por gramo de sustancia humica, esto
es cada gramo de sustancia hdmica equivale a 20 céntimos de euro en los productos
himicos comerciales. Parece claro que las sustancias humicas contenidas en recursos
organicos no especificos estan diluidas en una gran masa de materia organica, por lo
que el valor no puede ser equivalente pero si consideremos que lo son los beneficios
generales que sobre el suelo enmendado se ejercen. Por tanto, en un paralelismo entre
una mina de oro en Alaska y un lingote refinado de oro, el principio activo es el mismo
(oro-sustancias humicas) pero la concentracion es diferente (en la superficie extractiva
esta disperso el oro del mismo modo que lo estan las SHs en una tonelada de compost
por ejemplo), pero los beneficios y funcionalidades de las SHs se encuentran mejor
repartidas en una enmienda que en una adicion puntual de fertirrigacion. El valor
equivalente se podria ponderar mediante un factor diferencial entre SHs concentradas y
dispersas pero lo que es indiscutible es la oportunidad y el valor economico de lo
contenido en las enmiendas organicas ya sea a nivel de nutrientes primarios, N-P,Os-
K,O como ya establecieron Jara-Samaniego (2016) sino también el valor asociado a la

presencia de SHs.
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3.3. Métodos analiticos

En las muestras consideradas se analizaron los siguientes parametros:

PARAMETRO TECNICA
Materia organica total (MOT) | Pérdida de peso por calcinacion a 430° C (Navarro et al.,
1993).
Carbono organico total (Cot) y | Combustion a 1020° C y posterior deteccion en
analizador elemental.

Nitrogeno total (N1)

Carbono total extraible Extraccion y posterior determinacion en analizador de C
(Cegarraet al., 1974).

Fraccionamiento del carbono de | Precipitacion de los &cidos humicos a pH 2 en el
extracto de hidroxido sodico (Cegarra, 1978) y posterior
determinacion en analizador de C.

los acidos hamicos y falvicos

Toma y preparacion de la muestra

Muestras tipo A:

El muestreo se realizo en distintos puntos de la pila de compostaje en el caso de
los compost a tiempo inicial y una vez completado el proceso de compostaje.
Posteriormente se someten en el laboratorio a una serie de operaciones previas que las

acondicionan para su andlisis: secado, molido, homogeneizado y conservacion.

Muestras tipo B:
En el caso de las otras muestras (grupo B: estiércoles, sustratos, humus de
lombriz, compost y sustancias himicas comerciales) se cogieron los productos finales

que en algunos casos eran los productos comerciales.

a) Secado

La muestra se extiende en bandeja de plastico o de un material inerte para
proceder al secado. Dependiendo de la humedad inicial del residuo, éste se seca al aire 0
se somete al secado en estufa de aire forzado a 60°C.

b) Molido y homogeneizado
Una vez seco el residuo, se procede a su molido mediante un molinillo eléctrico
provisto de aspas metalicas, usando la cantidad necesaria para que se realice una éptima
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molienda y evitando un calentamiento excesivo del molinillo. Las diferentes porciones
de residuo molido, se vuelven a secar a 105°C durante hasta peso constante, y se vierten

en un recipiente de plastico o de material inerte, donde se mezclan y homogenizan.

c) Conservacién

Las muestras homogeneizadas se conservan en recipientes de polietileno o
polipropileno  provistos de cierre hermético, debidamente identificados para

comprobaciones posteriores.

A continuacion se describen cada una de las técnicas empleadas:

Materia organica total (MOT)

En las muestras analizadas tanto del grupo A como del B, se toma como
“materia organica” la pérdida de peso por calcinacion a 430°C. Se determina segun el
método de Navarro et al., (1993). La pérdida de peso se expresa como porcentaje respecto

a peso de muestra seca.

Carbono organico total (Cot) v Nitrogeno total (Ny1)

Medida del CO; y Nitrdgeno producido al quemar la muestra a 1020°C en un

analizador elemental (EuroVector Elemental Analyser, Milan, Italy).

Procedimiento

Se pesan 1-2 mg de muestra seca (finamente molida en mortero de agata) en una
capsula de estafio con una precision de 0,001 mg, posteriormente se cierra la capsula
con cuidado de no perder nada de muestra. Se procede al analisis una vez calibrado el

analizador con patron atropina.

Carbono total extraible asociado a las sustancias humicas
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Extraccion de la muestra con hidroxido sodico (Cegarra et al., 1974) y
determinacion del carbono extraido en un analizador de muestras liquidas TOC-VCSN
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).

Reactivo

Hidroxido sodico 0,1 M.
Procedimiento

Se realiza una extraccion con NaOH 0,1 M en la proporcion 1:30 (p/v). Se agita
mecénicamente durante 4 horas y se centrifuga. El liquido sobrenadante se pasa a través
de una malla de fibra sintética, para eliminar las particulas sélidas que pudieran quedar
flotando. Posteriormente, el sobrenadante es filtrado a través de filtros de tamafio de poro
0,45 mcm (PET 45/25), previamente a la medida en el TOC-VCSN.

Fraccionamiento del carbono de acidos humicos v fulvicos

Precipitacion de los acidos hamicos a pH 2 en el extracto de hidroxido sodico
(Cegarra, 1978).

Reactivos

Acido sulftrico 6 N.
Procedimiento

Para extraer las sustancias humicas, las muestras eran tratadas con 0.1 M NaOH
en proporciéon 1:30 solido/liquido y se agitaban durante 4 h (Garcia et al., 1993).
Después se centrifugan y el sobrenadante se divide en dos fracciones, una de ellas se
utilizaba para su analisis de Ce (fraccion carbono total extraible asociado a las
sustancias humicas), y la otra se ajustaba a pH 2 mediante la adicion de H,SO4 5 M. La
fraccion de carbono total extraible asociado a las sustancias hdmicas se obtiene del
liquido sobrenadante tras pasarlo por una malla de fibra sintética, para eliminar las
particulas sélidas que pudieran quedar flotando. Al liquido se le hace una dilucién 1/100

y se filtra con filtros de jeringa de poliéster de tamarfio de poro 0.45 mcm (PET 45/25).

El extracto filtrado se mide en analizador TOC/TN previa calibracion. A pH 2 la
fraccion de acidos humicos (Cg) precipita. Los acidos falvicos (C4) son solubles a

dicho pH. Para ayudar a la precipitacion de los acidos humicos se dejan en reposo
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durante 24 h a 4°C. Los &cidos fulvicos disueltos eran separados por centrifugacion,
como el anterior, y se almacena para el analisis del carbono. La concentracion de
carbono presente en la fraccion de &cidos humicos (C,n) se calcula restando el carbono
de la fraccion de acidos fulvicos (Cy) a partir de la fraccion de carbono total extraible
asociado a las sustancias himicas (Cex). El carbono fue determinado usando el aparato
(TOC-VCSN, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).

Una vez obtenido el extracto con hidroxido sodico, se adiciona H,SO,4 6N hasta
pH 2. Se deja en reposo a 4°C durante 24 horas, para conseguir una completa
precipitacion de los acidos htimicos. Estos se separan del liquido sobrenadante, &cidos
falvicos, por decantacion y posterior centrifugacion. El liquido resultante se pasa a
través de una malla de fibra sintética. En los acidos fulvicos se determina el carbono
como se hace con el carbono extraible. EI carbono de los acidos himicos (Can), su
calcula por diferencia del carbono total extraible asociado a las sustancias humicas (Cex)
y el carbono de acidos fulvicos (Cy). El resultado se expresa en porcentaje.

% Cex =% Cah +% Caf

3.4. Métodos estadisticos

A nivel estadistico, en este trabajo fin de grado se han realizado diferentes

estudios estadisticos para poder obtener conclusiones de los datos disponibles.

Una de las principales cuestiones es determinar el efecto que el proceso de
compostaje ejerce sobre la materia organica residual a nivel de estabilizacion de
materia organica, contenidos de C organico total, N total, asi como de las sustancias
que denominados humicas. Para ello se ha realizado en primer lugar un analisis
descriptico de la naturaleza de las muestras mediante histogramas de frecuencia, valores
promedio, medias y medianas con el fin de describir la naturaleza de las muestras en
funcién del si la mezcla compostante estd en fase inicial (recién constituida la pila de
co-compostaje) o si el material organico que constituye la pila ha finalizado el proceso
de compostaje (ha superado toda la fase bioxidativa y también el periodo de madurez de
45 dias adicionales).
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Una vez realizado este analisis descriptivo, se procedié a realizar un analisis
estadistico ANOVA de una sola via donde se clasificaron las muestras procedentes de
cada compostaje CIG, muestras A (Tabla 1), se agruparon entre muestras iniciales y
muestras maduras. En el caso de obtener diferencias significativas, se le aplica un
contraste post-hoc de Tukey-b que nos sirve para establecer la existencia de diferencias
estadisticamente significativas en funcion de la tipologia 0 momento del proceso de

compostaje.

Con posterioridad y teniendo en cuenta que en el proceso de co-compostaje
binario existen dos tipos de ingredientes fundamentales: 1: ingrediente fuente de
nitrégeno, con una relacion C/N baja usualmente rico en nitrogeno y 2: ingrediente
estructurante, usualmente ligno-celulosico lefioso de baja densidad que favorece el flujo
de fluidos en la pila de compostaje, procedimos a categorizar los diferentes ingredientes
tipo 1y 2 en cada uno de los procesos de compostaje, usando las siguientes claves:

Tabla 6. Clave estadistica para el ingrediente 1.

INGREDIENTE 1 | CLAVE ESTADISTICA
EDAR1 1
EDAR2
EDAR3
EDAR4
EDARI1
EDARI2
EDARI3
EDARI4
EDARIS

Resto Poda EPSO

O o | N[~ |wWw|DN

=
o

Tabla 7. Clave estadistica para el ingrediente 2.

INGREDIENTE 2 | CLAVE ESTADISTICA
RESTO PODA EPSO 10
PODA MORERA 11
TRONCO PALMERA 12
HOJA PALMERA 13
CANA RIO 14
ALGODON 15
TIPUANA 16
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Una vez categorizados, se realizd un analisis estadistico ANOVA de una sola via
donde se us6 como variable independiente la naturaleza del ingrediente 1 o agente rico
en N, obteniéndose 10 grupos de clasificacion (Tabla 6). En el caso de obtener
diferencias significativas, se le aplica un contraste post-hoc de Tukey-b que nos sirve
para establecer la existencia de diferencias estadisticamente significativas en funcion de
la tipologia del ingrediente tipo 1, sin considerar su participacion cuantitativa, solo

cualitativa.

De forma similar se procedid para el ingrediente tipo 2 o estructurante, con un
analisis estadistico ANOVA, obteniéndose 6 grupos de clasificacion (Tabla 7). En el
caso de obtener diferencias significativas, se le aplica un contraste post-hoc de Tukey-b
que nos sirve para establecer la existencia de diferencias estadisticamente significativas
en funcion de la tipologia del ingrediente tipo 2, sin considerar su participacion

cuantitativa, solo cualitativa.

Con los recursos organicos comerciales (Tabla 4), se realizd un analisis similar,
categorizando las 20 muestras seleccionadas y muestreadas en 5 grupos de clasificacion
(Tabla 3). De nuevo se realiza un analisis estadistico ANOVA, y un contraste post-hoc
de Tukey-b que nos sirve para establecer la existencia de diferencias estadisticamente

significativas en funcion del grupo de clasificacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1. Efecto del compostaje en la evolucidn de la fraccion orgénica

En las Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se muestran los
parametros e indices de evolucion de la materia organica, mediante histogramas de
frecuencia, se ha representado tanto las muestras iniciales (antes del proceso de
compostaje) y las muestras maduras (ya compostadas) mostrando la frecuencia de
distribucion de los rangos tipicos de cada parametro indicando el valor medio y la

desviacion estandar.

Los pardmetros representados son la humedad, materia organica total, cenizas,
pérdida de materia organica, carbono organico total, nitrégeno total, relacion C/N,
carbono total extraible asociado a las sustancias humicas, carbono de los acidos fulvicos
asi como el carbono de los acidos humicos. Y los indices de evolucion de la materia
orgénica estudiados son: relacion de humificacion (carbono total extraible asociado a las
sustancias humicas/carbono organico total), indice de humificacion (carbono de los
acidos humicos/carbono organico total), porcentaje de &cidos humicos (carbono de los
acidos humicos/carbono total extraible asociado a las sustancias humicas) y relacion de

polimerizacion (carbono de los acidos humicos/carbono de los acidos falvicos).

En la Tabla 8, se resumen los efectos observados en funcion del momento del
compostaje (inicial vs final) que tiene sobre los pardmetros e indices de evolucion de la
materia organica y por tanto nos muestra de forma integrada el efecto general observado

para los 35 procesos de compostaje estudiados.
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Tabla 8. Cambios en los parametros e indices en el proceso de compostaje.

PARAMETRO/INDICE INICIAL | FINAL | INCREMENTO

HUMEDAD (%) 62,6 54,2 -134
MATERIA ORGANICA TOTAL (%) 731 57,5 213
CENIZAS (%) 26,9 423 57,2
PERDIDA DE MATERIA ORGANICA (%) - 51,9

CARBONO ORGANICO TOTAL (%) 37,4 30 -19,8
NITROGENO TOTAL (%) 2,15 2,69 25,1
RELACION C/N 18,3 11,3 -38,3
CARBONO ASOCIADO A LAS SUSTANCIAS HUMICAS (%) 9,48 5,48 42,2
CARBONO DE LOS ACIDOS FULVICOS (%) 4,17 1,92 -54,0
CARBONO DE LOS ACIDOS HUMICOS (%) 5,31 3,56 -33,0
RELACION DE HUMIFICACION 25,9 18,9 27,0
INDICE DE HUMIFICACION 14,9 12,5 -16,1
PORCENTAJE DE ACIDOS HUMICOS 56,8 64,0 12,7
RELACION DE POLIMERIZACION 1,43 1,96 37,1

Para un adecuado desarrollo del proceso de compostaje es necesario garantizar
que las condiciones de operacion se mantengan en los intervalos éptimos, ya que de otro
modo no podria alcanzarse el rendimiento deseado en el proceso ni la calidad en el
compost final. Al ser el compostaje un proceso bioldgico, las condiciones de operacién
Optimas son aquellas que permiten el adecuado desarrollo de los microorganismos
implicados en el compostaje, estando la dindmica del proceso condicionada por la
evolucion de la poblacién microbiana, las condiciones Optimas para que ésta se

desarrolle y el grado de transformacion de la materia conseguido.
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Figura 1. Histograma de frecuencia comparativo de la humedad inicial y final de los compost
(Grupo A).

Siendo el compostaje un proceso biologico de descomposicién de la materia
organica, la presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los
microorganismos, ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven
de alimento a las células y de los productos de desecho de las reacciones que tienen
lugar durante dicho proceso (Bueno et al., 2008). EI método mas comun para controlar
la humedad en procesos de compostaje es la adicion directa de agua, como ha sido en
nuestro caso. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la adicion de agua enfria la pila
debido a la evaporacion y el algunos casos la adicion directa pueda modificar la
estructura del compost, reduciendo su porosidad y evitando por tanto que el proceso de

compostaje se dé adecuadamente (China et al., 2015).

En la Figura 1, vemos la evolucién de la humedad en el proceso de compostaje,
siguiendo el 6ptimo indicado para la humedad entre el 50-70% para conseguir el éptimo
crecimiento microbiano. También vemos que la humedad al final del proceso del
compostaje es inferior que al inicio, por lo tanto podemos concluir que el proceso de

compostaje trae consigo una reduccién de la humedad (-13,4%).
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Figura 2. Histograma de frecuencia comparativo de la materia organica total inicial y final de
los compost (Grupo A).

En la Figura 2, vemos la evolucion de la materia organica total en el proceso de
compostaje, teniendo también un comportamiento decreciente entre el contenido inicial
y el final. Se ha producido un descenso significativo (-21,3%) en el contenido de
materia organica total debido a su parcial transformacion a materiales biodegradables y
su degradacion final hasta CO,, quedando Unicamente los compuestos mas

recalcitrantes y la materia organica estabilizada.
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Figura 3. Histograma de frecuencia comparativo en cenizas inicial y final de los compost
(Grupo A).
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Figura 4. Histograma de frecuencia en perdida de materia organica final de los compost (Grupo
A).

En las Figuras 3 y 4, vemos la evolucion tanto de las cenizas como de la pérdida
de materia organica respectivamente, concluyendo que a medida que avanza el proceso
de compostaje aumentan el porcentaje de cenizas (57,2%) debido a la pérdida de
materia organica que sufren las pilas de nuestros compost, cabe mencionar que la
pérdida de materia organica inicial sigue una distribucion Gaussiana, coincidiendo los

maximos de las frecuencias con el valor maximo de la campana de Gauss.
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Figura 5. Histograma de frecuencia comparativo del carbono orgénico total inicial y final de los
compost (Grupo A).
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Figura 6. Histograma de frecuencia comparativo del nitrogeno total inicial y final de los
compost (Grupo A).

La presencia en proporciones adecuadas de los nutrientes principales facilita el
proceso bioldgico en el compostaje, pero ademas, la disponibilidad de elementos
nutritivos en el compost final determinara su utilidad agrondémica y especialmente su
capacidad fertilizante. El carbono es el que debe presentarse en mayor cantidad ya que
supone el 50% de las células de los microorganismos, y el 25% de didxido de carbono
que se desprende en la respiracion. El nitrogeno es necesario junto con el carbono, para
la formacién de la pared celular y del protoplasma microbiano, ademas de condicionar
la calidad como fertilizante del compost. En la Figura 5, vemos la evolucion del
carbono organico total en el proceso del compostaje, al igual que en la Figura 6 vemos
la evolucidn del nitrégeno, claramente se ve como el carbono organico total disminuye
(-19,8%) a medida que se composta la pila, mientras que el nitrégeno total tiene el
comportamiento inverso (25,1%). Cabe mencionar que el nitrégeno total inicial sigue
una distribucion Gaussiana, coincidiendo los méximos de las frecuencias con el valor

méaximo de la campana de Gauss.
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Figura 7. Histograma de frecuencia comparativo entre la relacién carbono/nitrégeno inicial y
final de los compost (Grupo A).

En la Figura 7, vemos que la relacion C/N disminuye (-38,3) a medida que
avanza el proceso de compostaje. La relacion C/N en el compost es un indicador muy
uatil para evaluar el desarrollo y calidad de nuestro compostaje. Vemos que la relacion
C/N inicial sigue una distribucion Gaussiana, coincidiendo los méaximos de las
frecuencias con el valor maximo de la campana de Gauss. Conforme avanza el proceso
de compostaje la relacion C/N va disminuyendo pues se va perdiendo carbono en forma

de CO,, mientras que el nitrégeno contenido en la materia organica se oxida y se pierde

en forma de éxidos gaseosos.

De cualquier modo, la relacién optima C/N varia en funciéon del sustrato a
compostar. Eso es debido a que no todas las formas de carbono ni de nitrégeno son
biodegradables, especialmente las de carbono. Este hecho ha dado lugar a que algunos
investigadores propongan la definicion de nuevas relaciones basadas en las
concentraciones de carbono y nitrégeno biodegradables o solubles (Bernal et al., 2009;

Gutiérrez et al., 2014) en lugar de los clasicos carbono y nitrogeno totales (Moreno et

al., 2015).
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Figura 9. Histograma de frecuencia comparativo en carbono de los acidos fulvicos inicial y
final de los compost (Grupo A).
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Figura 10. Histograma de frecuencia comparativo en carbono de los &cidos himicos inicial y
final de los compost (Grupo A).

En la Figura 8, 9 y 10 vemos la evolucion del carbono total extraible asociado a
las sustancias humicas, el carbono de los acidos fulvicos y el carbono de los acidos
himicos respectivamente. En los tres casos vemos una disminucion importante del
contenido en sustancias humicas, siendo del (-42,2%) para el carbono total extraible
asociado a las sustancias hamicas, del (-54,0%) para el carbono de los &cidos fulvicos y

del (-33,0%) para el carbono de los &cidos humicos.

Resulta contradictorio encontrar compuestos de naturaleza humificada al
principio del proceso. Sin embargo, nuestros resultados coinciden con aquellos
obtenidos por otros autores que han utilizado materias primas de similares

caracteristicas (Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia, 1992; Benito et al., 2005).

Mediante el procedimiento de extraccion y separacion de sustancias himicas se
pueden estar extrayendo otros materiales que pueden interferir con la cuantificacién del
material humificado (Ciavatta et al., 1990; Ciavatta y Govi, 1993), por lo que se estaria

sobreestimando la cantidad de este tipo de compuestos en el material de partida.

Jara, Samaniego, 2016; en un estudio de caracterizacién en compost de residuos

de vertederos, mercados y poda en Ecuador obtuvieron valores para el carbono de los
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acidos fulvicos mayores que para el carbono de los &cidos hdimicos en cinco de los seis

compost realizados.
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Figura 11. Histograma de frecuencia comparativo sobre la relacion de humificacion inicial y

final de los compost (Grupo A).
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Figura 12. Histograma de frecuencia comparativo sobre el indice de humificacion inicial y final

de los compost (Grupo A).
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Figura 13. Histograma de frecuencia comparativo del porcentaje de acidos humicos inicial y
final de los compost (Grupo A).
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Figura 14. Histograma de frecuencia comparativo sobre la relacion carbono de los acidos
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En las Figuras 11, 12, 13 y 14, vemos los indices de evolucion de la materia

organica estudiados: relacion de humificacién (carbono total extraible/carbono organico

total), indice de humificacién (carbono de los &cidos humicos/carbono organico total),

porcentaje de acidos humicos (carbono de loa &cidos himicos/carbono total extraible) y

relacion de polimerizacion (carbono de los &cidos hdmicos/carbono de los acidos

falvicos) respectivamente.
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Observamos que tanto en la relacion de humificacion como en el indice de
humificacion la evolucion es negativa (-27,0) y (-16,1) respectivamente, es decir, hay
una perdida a lo largo del proceso de compostaje, mientras que para el porcentaje de los
acidos humicos y la relacion de polimerizacion esta evolucion es positiva (12,7) y (37,1)

respectivamente, es decir, aumentando segin evoluciona el proceso de compostaje.

Segun Moreno et al., (2014), en su estudio de optimizacion del fraccionamiento
de sustancias humicas en muestras procedentes del compostaje de restos horticolas,
obtuvo un aumento significativo para todos los indices de evaluacion de la materia
organica, mientras que en nuestro caso solo se percibe un aumento en el porcentaje de

acidos humicos y en la relacion de polimerizacion.

No obstante, la utilidad de este tipo de parametros indicadores depende, en gran
parte, del tipo de materias primas que componen la mezcla original, de la calidad y
caracteristicas del propio proceso de compostaje asi como el proceso de extraccion y

separacion de los materiales considerados como humificados.

4.1.2. Contenido en parametros relacionados con la materia organica y las
sustancias humicas en recursos organicos para los compost maduros en el grupo de

materiales A (compost de distinta naturaleza)

A continuacion, dentro de los materiales del grupo A (compost de distinta
naturaleza), se ha hecho el estudio estadistico de la evolucion de los parametros de
interés en funcion de los ingredientes empleados en la elaboracion de los compost,

clasificandolos en dos grupos:

e Para el ingrediente 1 se distingue entre los lodos de depuradora de aguas
residuales urbanas (EDAR), lodos de depuradora de aguas residuales de la
industria agroalimentaria (EDARI) y restos de poda EPSO (Tabla 6, Clave

estadistica para el ingrediente 1).

e Para el ingrediente 2, a su vez se distingue también segln la especie vegetal

estructurante utilizada (resto de poda EPSO, poda de morera, tronco de palmera,
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hoja de palmera, cafia de rio, retos de algodon y tipuana). (Tabla 7, Clave
estadistica para el ingrediente 2).
4.1.2.1. Humedad (%)

Humedad compost maduro (%)
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80

58,4d
55,4d .
70 62, 7cd :

80 530p  348bc 54,1bc
297b 485h 48,8b
50
a0
30
18,82
20
10 I
0

ECAR1I EDARZ EDAR3I EDARZ EDARILI EDARIZ EDARIS EDARIE EDARIS Resto

Poda
EPE0
Anélisis en funcion del ingrediente 1
Humedad [%) compost maduro
F anova: 3,4%%
70
5915 62,1a
&0 56,53
51,%a 5283 51,7a 52,4a

50
40
30
20
10
1]

Resto poda Poda Tronco Hoja Cafario  Algodon Tipuana

EPS0 morera palmera palmera

Anélisis en funcion del ingrediente 2

Figura 15. Comparacion del contenido en humedad en el grupo A de materiales (compost
maduros).
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Algunos autores (Haug, 1993; Madejon et al., 2002; Jeris et al., 1973)
consideran que la humedad de los materiales es la variable més importante en el
compostaje y ha sido calificada como un importante criterio para la optimacion del

compostaje.

En la Figura 15, vemos el porcentaje de humedad en los compost en su fase
madura. Primero vemos como afecta estadisticamente la influencia del ingrediente 1
(residuo rico en nitrogeno) pudiendo decir que aquellos compost que tienen en su
composicion lodos EDARI poseen niveles més altos de humedad (54,8-68,4%) debido a
que son de industrias agroalimentarias que emplean mas agua en su procesado, frente
aquellos compost que tienen lodos EDAR que presentan niveles de humedad maés bajos
(49,2-53,0%) debido al proceso de deshidratacion que sufren en las estaciones
depuradoras de aguas residuales y en ultimo lugar esta el compost que tiene restos de
poda EPSO que es el que mas bajo nivel de humedad tiene (18,8%) debido a que en su
composicion solo tiene ese ingrediente. Respecto al ingrediente 2 (agente estructurante)
empleado en la elaboracion del compost podemos observar que no hay diferencias

estadisticamente significativas entre las especies vegetales utilizadas.

La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%,
coincidiendo con los valores de nuestro estudio. La actividad bioldgica decrece mucho
cuando la humedad esta por debajo del 30%; por encima del 70% el agua desplaza al
aire en los espacio libres existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de
oxigeno y produciéndose una anaerobiosis. Cuando las condiciones se hacen anaerobias

se originan malos olores y disminuye la velocidad del proceso.
El RD 506/2013 sobre productos fertilizantes, especifica para enmiendas

organicas (compost) un valor minimo en humedad del 40% cumpliendo con este

requisito todos los compost maduros estudiados.
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Figura 16. Comparacion del contenido en materia organica total en el grupo A de

materiales (compost maduro).

informacion acerca de los procesos que ocurren durante el compostaje y de la mayor o

menor intensidad microbiana durante el progreso del mismo.
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El porcentaje de materia organica total presente en el compost, es indicativo de
la naturaleza, mas 0 menos organica que tiene la pila. En teoria, la tasa de materia
organica total debe ir descendiendo debido a la descomposicion que ocurre en la etapa
bio-oxidativa. El contenido final de materia organica total en el compost dependera del
valor inicial, de su degradabilidad y de la transformacién que hayan sufrido sus
componentes durante el proceso. Es un parametro importante porque en el caso de
aplicarse al suelo incide de forma global en todas sus propiedades (fisicas, quimicas y
bioldgicas) y en caso de utilizarse como sustrato la materia organica incidira sobre sus

propiedades fisicas, siendo indispensable a deméas conocer su estabilidad.

En la Figura 16, vemos que para el ingrediente 1 (residuo rico en nitrogeno) los
valores mas elevados de materia organica total los aporta los lodos EDARI 4y 5 (75,4-
76,2%), correspondiéndose a industrias del procesado de la fresa y al procesado de la
industria de elaboracién de postres y dulces con elevada carga de DQO y DBO. Por otro
lado, los lodos EDAR 1y 2 presentan los niveles mas bajos de materia organica total
(44,1-47,6%) del grupo. Asi mismo para el ingrediente 2 (agente estructurante), destaca
la tipuana como agente estructurante que aporta mayor nivel de materia organica total a
los compost maduros (72,1%), frente a los restos de poda, cafia de rio y restos de

algodon que poseen niveles de materia organica total en torno al 50%.

El RD 506/2013 sobre productos fertilizantes, especifica para enmienda
organicas (compost) un valor minimo en materia organica total (MOT) del 35%
cumpliendo con este requisito todos nuestros compost estudiados. Asi mismo el
compost elaborado solo con restos de poda EPSO, esta clasificado como enmienda
organica o compost vegetal en el RD 506/2013 el cual establece un contenido minimo
en materia orgéanica total (MOT) del 40% cumpliendo también los compost maduros

estudiados este criterio.
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Figura 17. Comparacion del contenido en cenizas en el grupo A de materiales
(compost maduro).
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En la Figura 17, vemos como influye el ingrediente 1 (residuo rico en

nitrogeno) y el ingrediente 2 (agente estructurante), referente a su contenido en cenizas.

Para el ingrediente 1, el contenido en cenizas de los compost que contienen
lodos EDARI es menor (23,9-33%) en comparacion con los compost que contienen
lodos EDAR (38,5-55,9%), excepto la EDARI 1 (51,1%) que tiene un valor mas
parecido a los compost EDAR. Respecto al ingrediente 2, el porcentaje en cenizas es
mayor cuando aplicamos restos de poda, cafia de rio y restos de algodon (49,7-52,2%), a
nuestras pilas de compost a diferencia de afiadir tipuana (27,2%) que tiene el nivel mas
bajo en cenizas del grupo, acorde con el comportamiento del pardmetro materia

organica total estudiado anteriormente.

4.1.24. Pérdida de materia orgénica

Peérdida de materia orgdnica (%) compost maduro
F anova: 3,9%%*%
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Perdida materia organica (%) compost maduro
F anova: 9,3%%*
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Anadlisis en funcién del ingrediente 2
Figura 18. Comparacion del contenido en pérdida de materia organica en el grupo

A de materiales (compost maduro).

En la Figura 18, vemos como influye el ingrediente 1 (residuo rico en
nitrogeno) vy el ingrediente 2 (agente estructurante), respecto a su contenido en pérdida
de materia organica. Para el ingrediente 1, vemos que la aplicacion de lodo EDAR 3 al
compost, presenta mayores pérdidas de materia organica (66,2%), mientras que la
aplicacion de lodos EDARI 2 implica muy poca pérdida de materia organica en los
compost (44,2%). Para el andlisis del ingrediente 2, vemos que la pérdida de materia
orgénica es mayor cuando se aplica poda de morera (62,5%), y la minima pérdida de
materia orgéanica se da con el tronco de palmera y con restos de poda EPSO (44,5-
44,6%).

La pérdida de materia organica refleja la evolucion sufrida por la mezcla de
residuos estudiada. Estas se calcularon a partir del contenido de cenizas inicial (X1) y en

el punto de estudio (Xp), de acuerdo con la ecuacion de Viel et al., (1987):

Pérdida MO (%): 100 — 100 [Xy (100 - X;) / Xn (100 - X1)]
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Esta ecuacion representa el porcentaje de materia organica perdida con respecto
a la cantidad inicial, para ello se considera que el contenido de cenizas a lo largo del
proceso es constante y de este modo se evita el efecto concentracion provocado por las

pérdidas de peso de la pila debidas a la degradacion de la materia orgénica.

Céceres et. al., (2014) observaron mayores pérdidas de materia organica en el
compostaje de residuos vegetales y fraccion solida de estiércoles al aumentar la

proporcion de restos vegetales en las pilas.

4.1.2.5. Carbono organico total (%)

Carbono orgdnico total (%) compost maduro
F anova: 38%%*
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Carbono organico total (%) compost maduro
F anova: B,0%**
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EPS0 morera palmera palmera

Anadlisis en funcién del ingrediente 2
Figura 19. Comparacion del contenido en carbono organico total en el grupo A de

materiales (compost maduro).

Asimismo, el incremento de los niveles de carbono organico del suelo es un
objetivo clave en el desarrollo de estrategias sostenibles de manejo del mismo, que
permitan atenuar los efectos del cambio climético (Barral et al., 2009; Van-Camp et al.,
2004).

Podemos observar de la Figura 19, que para el ingrediente 1 (residuo rico en
nitrogeno) el nivel mas alto de carbono orgénico total lo tienen todos los lodos EDARI
(35,5-38,6%) menos EDARI 1 (26,4%), al igual que sucedia para la materia orgéanica
total y los que tienen niveles mas bajos de carbono organico total son los compost
elaborados con lodos EDAR (23,2-30,6%). Y si observamos el comportamiento que
sufren los compost con el ingrediente 2 (agente estructurante), vemos que el contenido
mas bajo de carbono organico total lo aporta los restos de algodon y la cafia de rio
(25,5-26,1%) y el valor mas alto lo aporta la tipuana (37,2%), coincidiendo con lo que
ocurria para la materia organica total. En un estudio realizado por Moreno et al., 2014
sobre compost realizados con restos agricolas obtuvieron valores de carbono organico

total ligeramente menores (16,73%).
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Durante el compostaje la materia orgénica tiende a descender debido a su
mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de anhidrido carbénico;
estas pérdidas pueden llegar a representar casi el 20% en peso de la masa compostada
(Zucconi et al., 1987). Del mismo modo que el contenido de materia organica total, el
contenido de carbono organico disminuye a lo largo del proceso de compostaje como
consecuencia de la mineralizacion que sufre la pila de compostaje por parte de los

microorganismos que actlan durante el proceso.

4.1.2.6. Nitrogeno total (%6)

MNitrogeno total (%) compost madurao
F anova: 8,5%%*
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Nitrogeno total (%) compost maduro
F anova: 31%%%*
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Anadlisis en funcién del ingrediente 2
Figura 20. Comparacion del contenido en nitrdgeno total en el grupo A de

materiales (compost maduro).

El nitrgeno es un nutriente esencial para la vida vegetal cuya toma, por parte de
las plantas, se produce en su forma inorganica. Los contenidos de nitrogeno en un
residuo fresco o compostado de naturaleza orgéanica condiciona su capacidad
fertilizante. EI nitrégeno se encuentra tanto en forma orgéanica como en forma
inorganica, aunque mayoritariamente es la forma organica la que esta presente en los

residuos organicos.

A lo largo del proceso de compostaje, se produce una descomposicion de la
materia organica y, por tanto, también de su fraccion nitrogenada, siendo de esperar que
durante el proceso de compostaje el nitrogeno organico se ira transformando,
paulatinamente, en especies inorganicos. Sin embargo, la pérdida de materia organica
que se produce a lo largo del compostaje, traducida por tanto en una reduccion en el
peso de la pila a compostar, hace que las especies nitrogenadas, tanto organicas como
inorganicas, experimenten el llamado “efecto concentracion”, es decir, al final del
proceso de compostaje, a pesar de que se pierde nitrégeno, éste estard mas concentrado
en el compost final debido a esa reduccion en la masa de la pila comentada

anteriormente.
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El estudio de la dindmica del nitrgeno es de gran interés a la hora de aplicar una
dosis de compost —acorde con su capacidad para liberar nitrogeno mineral— que pueda
complementar o reemplazar la fertilizacién mineral y, de este modo, proporcionar parte

de la cantidad de nitrégeno requerida por los cultivos (Hadas et al., 2004).

En la Figura 20, observando el efecto del ingrediente 1 (residuo rico en
nitrogeno), podemos decir que los compost con lodo EDAR 3 poseen valores mas altos
de nitrogeno total (3,53%) y el mé&s bajo lo presenta la incorporacion de lodo EDARI 1
(20,12%). Para el ingrediente 2 (agente estructurante), vemos que todos los materiales
estructurantes aportan valores altos de nitrégeno (2,92-3,35%), excepto el uso de tronco

de palmera y la cafia de rio (2,20-2,26%) que aportan menos nitrégeno total a los

compost.
4.1.2.7. Relacion carbono/nitrégeno
Relacion Cf/M compost maduro
F anova: 17+%*
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Relacion CfMN compost maduro
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Figura 21. Comparacion del contenido en relacion C/N en el grupo A de

materiales (compost maduro).

La relacion carbono organico total/ nitrégeno total es uno de los indices méas
utilizados para estudiar la evolucién de materia organica durante el compostaje, ya que
por un lado, representa la pérdida de carbono organico, como consecuencia de la
mineralizacion de la materia organica, mientras que por otro, mide el aumento de la
concentracion de nitrogeno debido a la pérdida de peso. Como resultado se obtiene una
disminucion de este parametro, cuyos valores al final del proceso son practicamente
constantes, causados por la estabilizacion de la materia organica. La importancia de esta
relacion estd en que, para que el proceso de compostaje se desarrolle de forma
adecuada, se considera que el material de partida debe tener una relacién C/N entre 25-
35 (Jhorar et al., 1991). También es sabido que una relacion C/N demasiado elevada
limita la cantidad de nitrégeno disponible para el crecimiento celular a expensas de la
materia organica, lo que conduce a la inactivacion o ralentizacion del proceso; mientras
que lo contrario acelera inicialmente el crecimiento microbiano y la descomposicion de
la materia organica. Esto ultimo, sin embargo, agotaria rapidamente las reservas de
oxigeno, dando lugar a condiciones de anoxia El exceso de nitrdgeno ademas conduce a

pérdidas de nitrogeno en lixiviados (nitratos) o en gases (amoniaco).
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Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992), para compost de residuos solidos
urbanos (RSU) y Bernal et al., (1998) para compost de diversos origenes, establecen
como criterio mas seguro de madurez del compost una relacion C/N inferior a 12. En la
legislacion espafiola se sugiere valores de dicha relacion inferiores a 20 en los compost
(RD sobre productos fertilizantes, 2013), cumpliendo todos nuestros compost finales

dicho requisito.

De manera general, una relaciéon C/N inferior a 20 se considera como buen
indicador de la mineralizacion neta de nutrientes, mientras que un valor superior de este
cociente se relaciona con la inmovilizacion (Costa et al., 1991; Sikora y Szmidt, 2005),
aunque en los ultimos afios se ha demostrado que este ratio no debe ser el Unico
parametro a tener en cuenta para predecir la mineralizacion (Cabrera et al., 2005a;
Gabrielle et al., 2004, Tognetti et al., 2008). En lo referente a este aspecto, Amlinger et
al., (2003) indicaron que, ademas de la influencia de factores especificos del cultivo y el
lugar de aplicacién del compost (caracteristicas y manejo del suelo, y condiciones
ambientales del emplazamiento, principalmente), la dinamica del nitrégeno del suelo
tras la aplicacion de compost depende de distintos factores: relacion C/N del material
residual (fresco, original) objeto de compostaje, condiciones del proceso, tasa de
descomposicion/estabilizacion y duracion del compostaje, acondicionamiento posterior
del compost, parametros de calidad del compost final producido (relacién C/N,
fracciones biodisponibles de carbono y nitrégeno), y época (momento) de aplicacién de

este Gltimo, entre otros.

De la Figura 21, vemos que para el ingrediente 1 (residuo rico en nitrégeno)
todos los compost donde se ha utilizado tanto lodo EDARI como restos de poda EPSO,
tienen relaciones C/N finales mas altas (12,4-13,4) frente a la utilizacion de lodos
EDAR en los compost finales que tienen una relacion C/N mas baja (8,63-10,2). Por
ultimo, respecto a la influencia del ingrediente 2 (agente estructurante) cabe mencionar
que cuando se utiliza restos de algodon obtenemos una relacion C/N mas baja (7,80)

que cuando utilizamos tronco de palmera que tenemos una relacion C/N mas alta (12,9).
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Figura 22. Comparacion del contenido en carbono total extraible asociado a las

sustancias huimicas en el grupo A de materiales (compost maduro).
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El proceso de compostaje es un método Util para producir un material organico
estabilizado que puede usarse como fuente de nutriente y acondicionador del suelo. Esta
metodologia se divide tipicamente en dos fases: activa o bio-oxidativa y la fase de
madurez. La primera se caracteriza por una actividad microbiana intensa que conduce a
la descomposicion de la mayoria del material biodegradable y la estabilidad de los
residuos organicos. La segunda, se caracteriza por la conversion de parte del material

organico restante en subtancias himicas (Chen y Imbar, 1993; Castaldi et al., 2005).

Los acidos humicos del compost difieren, en cuanto a su estructura molecular y
composicion, de los auténticos acidos humicos del suelo sobre todo en determinado tipo

de residuos, como RSU y lodos de depuradora, donde més se han estudiado.

Ademas, la IHSS (International Humic Substance Society) solo reconoce como
auténticas sustancias hamicas las provenientes de suelos, aguas y sedimentos, y no de
compost de residuos. Por ello, en el caso del compost, algunos autores hablan de
“carbono total extraible” para citar al conjunto de compuestos de naturaleza “humica”
extraidos con una solucidn basica y “carbono precipitable y no precipitable” en medio

acido para hacer referencia a las fracciones “humicas” y “fulvicas” respectivamente.

Tradicionalmente, en el estudio de la materia organica del suelo, y desde un
punto de vista mas analitico que en relacion a la génesis y propiedades del humus, se
definen entre tras otras dos fracciones humicas bien diferenciadas: acidos hamicos,
solubles en soluciones alcalinas y que precipitan en medio acido y acidos falvicos,
solubles en soluciones basicas y que no precipitan en medio &cido. En el caso del
compostaje de residuos organicos no cabe hablar de acidos hamicos y acidos falvicos
estricto ya que el concepto de humus y humificacién implica una relacion estrecha con
el suelo donde se forma. Durante el proceso de compostaje, parte de la materia organica
original se mineraliza y la fraccion residual se transforma en nuevos materiales
organicos, que estdn sujetos a procesos de humificacion, produciéndose asi las

denominadas sustancias himicas (Campitelli et al., 2006).

Los criterios que se establecen a la hora de evaluar la calidad de la materia
organica de un compost presentan varios inconvenientes, dando lugar a resultados que

pueden ser confusos. Desde hace décadas se ha considerado erroneamente que la
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extraccion alcalina de sustancias humicas a partir de suelos u otros materiales organicos,
da lugar a un extracto humico total (Kononova, 1996). Nos encontramos, por tanto, ante
un proceso tradicional de extraccion de sustancias hiumicas muy poco especifico (Adani
et al., 1997; Chefetz et al., 1998).

En la Figura 22, vemos que para el ingrediente 1 (residuo rico en nitrégeno) la
aplicacion de todos los compost con lodos EDARI aportan los niveles méas altos de
carbono total extraible asociado a las sustancias humicas (6,64-7,50%) mientras que la
aplicacion de los compost con lodo EDAR 3 aporta el nivel mas bajo de carbono total
extraible asociado a las sustancias humicas comerciales. Por otro lado, estudiado la
influencia del ingrediente 2 (agente estructurante) vemos que la aplicacion de restos de
poda, poda de morera y la tipuana aportan los valores mas altos de carbono total
extraible asociado a las sustancias himicas (6,02-6,35%), mientras que la hoja de
palmera es el residuo vegetal que menos carbono total extraible asociado a las

sustancias humicas tiene (3,97%).
4.1.2.9. Carbono de los &cidos fulvicos (%)

Carbono de los acidos fulvicos [36) compost maduro
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Carbono de los acidos fulvicos (%) compost maduro
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Figura 23. Comparacion del contenido en carbono de los acidos falvicos en el

grupo A de materiales (compost maduro).

El compostaje se caracteriza por la descomposicion del material biodegradable
de los residuos y la transformacion parcial del material organico remanente en
sustancias humicas (Adani et al., 1999; Mondini et al., 2003). En el proceso, a medida
que avanza la condensacién y polimerizacién de las moléculas sencillas resultantes de la
degradacidon de la materia organica (humificacion), se produce un aumento de los &cidos
hamicos, mientras que el contenido de &cidos fulvicos tiende a decrecer (Bernal et al.,
2009).

Como la mayoria de las sustancias humicas utilizadas en la agricultura se
derivan actualmente de recursos no renovables como el carbon y la turba, la promocién
de esta tecnologia también requiere el desarrollo de nuevas fuentes sostenibles de
productos hamicos. Ademas, las respuestas fisioldgicas de las plantas a las substancias
himicas aisladas del carbéon pardo (lignito, leonardita, subbituminoso) son menores que
las observadas en respuesta a la adicion de sustancias humicas aisladas de turba,

compost o vermicompost (Canellas y Olivares, 2014).

107



Escuela
Politécnica
Superior
de Orihuela

gy ANALISIS DEL CONTENIDO Y VALOR EQUIVALENTE DE PRODUCTOS ORGANICOS DE
APLICACION EN AGRICULTURA A NIVEL DE SUSTANCIAS HUMICAS EPSO

=< UNIVERSITAS

v
iguel Herndndez

En la Figura 23, observamos por un lado la cantidad de carbono de los &cidos
falvicos que aporta tanto el ingrediente 1 (residuo rico en nitrégeno) como el
ingrediente 2 (agente estructurante). Con la presencia del ingrediente 1 aportamos mas
carbono de los acidos fulvicos cuando incorporamos en nuestro compost lodo EDARI 3
(2,80%) y menos con los lodos EDAR 1, 2, 3 y 4, restos de poda EPSO o los lodo
EDARI 1 (1,42-1,71%). Mientras que para el ingrediente 2, la presencia de tipuana y
restos de poda de morera son los que mas carbono asociado a los &cidos falvicos
aportan (2,24-2,35%), mientras que la incorporacién de restos de algodén al compost

tiene el menor nivel de aporte (1,37%).

En algunos estudios realizados se ha observado una mejor respuesta del cultivo
utilizando sustancias de tipo humico obtenidas de compost o vermicompost que los
extractos humicos de leonardita (la fuente comercial mas comin) Azcona et al., (2011),

y mas por acidos humicos que por falvicos (Lulakis y Petsas, 1995).

4.1.2.10. Carbono de los acidos humicos (%)

Carbono de los dcidos hidmicos (%) compost maduro
F anova: 36%%*
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Figura 24. Comparacion del contenido en carbono de los acidos hiimicos en el

grupo A de materiales (compost maduro).

La humificacién del material organico durante el compostaje se revela mediante
la formacién de acidos humicos con un peso molecular creciente, caracteristicas
aromaticas, concentraciones de oxigeno y nitrégeno y grupos funcionales, de acuerdo
con las teorias de humificacién generalmente aceptadas del suelo materia orgénica.
(Senesi, 1989).

En la Figura 24, observamos por un lado la cantidad de carbono asociado a los
acidos huimicos que aporta tanto el ingrediente 1(residuo rico en nitrégeno) como el
ingrediente 2 (agente estructurante). Con la presencia del ingrediente 1 aportamos mas
carbono de los acidos humicos gracias a la presencia de lodo EDARI 1 (5,18%) y
menos con lodo EDAR 3 (1,46%). Para el ingrediente 2, la presencia de restos de poda
EPSO aporta mas carbono asociado a los &cidos humicos (4,49%), mientras que la
incorporacion de hoja de palmera tiene el menor nivel de acidos himicos (2,08%).

Moreno et al., (2014), encontraron un comportamiento similar respecto a lo que
ocurre en nuestro estudio entre el contenido en carbono asociado a los acidos himicos y
falvicos en compost con restos vegetales, siendo mayor la presencia en los compost

maduros de carbono humicos, frente a los acidos fulvicos.
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De forma tradicional, los contenidos de carbono total extraible asociado a las
sustancias himicas, acidos hamicos, acidos fulvicos o incluso la suma de ambas, se han
considerado parametros validos a la hora de determinar el grado de humificacién de un
material. Sin embargo, la heterogeneidad de las materias primas de naturaleza orgénica
asi como la complejidad de las sustancias denominadas de tipo-himico, han hecho
imprescindible utilizar otros indicadores de humificacion mas reales. De hecho, se sabe
que el contenido en sustancias humificadas podria ser sobreestimado, sobre todo, en las
fases iniciales del proceso de compostaje, ya que parte de los materiales no humificados
interferiran con el fraccionamiento de sustancias himicas (Ciavatta et al., 1990).

4.1.3. Indices de evolucion de la materia organica en el grupo de materiales A

(compost de distinta naturaleza)

Existen una serie de indices que nos ayudan a estudiar cual es la evolucion de las
formas de carbono ligadas a la materia organica y que vamos a emplear en este trabajo
son los indices siguientes: la relacion de humificacion (carbono total extraible asociado
a las sustancias humicas/carbono organico total), el indice de humificacion (carbono de
los &cidos humicos/carbono organico total), el porcentaje de acidos himicos (carbono
de los &cidos hamicos/carbono total extraible asociado a las sustancias humicas) y la
relacion de polimerizacion (carbono de los acidos hdmicos/carbono de los é&cidos

falvicos).
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Figura 25. Comparacion de la relacion de humificacion en el grupo A de

materiales (compost maduro).

Uno de los principales indices para evaluar el grado de humificacion de la

materia organica en los compost, a partir de los porcentajes de carbono total extraible

asociado a las sustancias humicas (Ce), carbono de los &cidos himicos (Can) y el

carbono de los &cidos fllvicos (Ca) es la relacion de humificacion (carbono total

extraible asociado a las sustancias humicas/carbono organico total). El valor minimo de
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éste indice para evaluar la madurez del compost encontrados por Roletto et al., (1985),
en un estudio realizado sobre cinco mezclas preparadas con un residuo lignocelulésico
y/o con otro residuo organico rico en nitrogeno fue de una relacion de humificacion >
7%. Luego todos nuestros compost estudiados cumplen este indice indicativo de

madurez.

En la Figura 25, podemos ver la influencia que tienen tanto el ingrediente 1
(residuo rico en nitrégeno) como el ingrediente 2 (agente estructurante) en la relacion
de humificacién (carbono total extraible/carbono organico total). Para el ingrediente 1
vemos que la incorporacion de lodo EDARI 1 influye en una relacién de humificacion
mayor (26,2) frente al compost con lodo EDAR 3 que conforma la relacion de
humificacion mas baja (10,4) del grupo. Por otro lado, el ingrediente 2, la cafia de rio
seré la que mayor relacion de humificacion tiene (21,1) sin embargo la incorporacion de

hoja de palmera constituye la relacion mas baja (12,4).

Numerosos autores han propuesto el ratio de humificacion, asi como el indice de
humificacion como parametros validos y sencillos para establecer el estado de
humificacion de los compost. Asi, en el caso del compostaje de RSU, la relacion de
humificacion permanece practicamente constante durante todo el proceso, como

demostraron Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992).
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Figura 26. Comparacion del indice de humificacion en el grupo A de materiales

(compost maduro).

Otro de los principales indices para evaluar el grado de humificacién de la

materia organica en los compost, a partir de los porcentajes de carbono total extraible

asociado a las sustancias himicas (Ce), carbono de los acidos hdmicos (Can) y el

carbono de los &cidos fulvicos (Cy) es el indice de humificacion (carbono de los &cidos

hamicos/carbono organico total). El valor minimo de éste indice para evaluar la
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madurez del compost encontrados por Roletto et al., (1985), en un estudio realizado
sobre cinco mezclas preparadas con un residuo lignocelulésico y/o con otro residuo
organico rico en nitrogeno fue de un indice de humificacion > 3,5%. Luego todos

nuestros compost estudiados cumplen este indice indicativo de madurez.

En la Figura 26, vamos a discutir la influencia que tienen tanto el ingrediente 1
(residuo rico en nitrégeno) como el ingrediente 2 (agente estructurante) en el indice de
humificacion (carbono de los &cidos humicos/carbono organico total). Para el
ingrediente 1 vemos que la incorporacion de lodo EDARI 1 influye en un indice de
humificacion mayor (19,8) frente al compost con lodo EDAR 3 que posee el indice de
humificacion més bajo (4,8). Por otro lado, para el ingrediente 2, la cafia de rio sera la
que mayor indice de humificacién aporte (15,9) sin embargo la incorporacion de hoja de
palmera constituye el nivel méas bajo (6,48).

Cabe mencionar que tanto la relacion de humificacion (carbono total extraible
asociado a las sustancias humicas/carbono orgénico total), como el indice de
humificacion (carbono de los acidos humicos/carbono orgénico total), presentan el
mismo comportamiento en cuanto a la influencia de los ingredientes 1 y 2 en sus

compost.

4.1.3.3. Porcentaje de &cidos humicos

Porcentaje de dcidos himicos compost maduro
F anova: 16%%*
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Porcentaje de dcidos himicos compost maduro
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Figura 27. Comparacion del porcentaje de acidos humicos en el grupo A de

materiales (compost maduro).

Para evaluar el grado de humificacion de la materia organica en los compost, a
partir de los porcentajes de carbono total extraible asociado a las sustancias humicas
(Cex), carbono de los &cidos himicos (Ca,) Y el carbono de los acidos fulvicos (Cy) es
porcentaje de acidos himicos (carbono de loa acidos himicos/carbono total extraible

asociado a las sustancias htmicas).

En la Figura 27, podemos ver la influencia tanto el ingrediente 1 (residuo rico
en nitrégeno) como el ingrediente 2 (agente estructurante) en el porcentaje de &cidos
hamicos (carbono de los &cidos hdmicos/carbono total extraible asociado a las
sustancias hdmicas). Para el ingrediente 1 vemos que la incorporacion al compost de
lodo EDARI 1 influye en un porcentaje de acidos himicos mayor (75,3) frente a los
compost con lodo EDAR 3 que presenta un porcentaje de acidos himicos mas bajo
(45,9). Por otro lado, para el ingrediente 2, vemos que todos los compost con lodos de
EDAR y EDARI e incluso la incorporacion de restos de poda EPSO influyen en un
porcentaje de &cidos hamicos alto (62,2-70,9), excepto la presencia de hoja de palmera

que nos aportara el porcentaje més bajo (51,1).
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4.1.34. Relacion de polimerizacion

Relacion de polimerizacion compost maduro
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Figura 28. Comparacion de la relacién de polimerizacion en el grupo A de

materiales (compost maduro).

Por dltimo, tenemos la relacion de polimerizacion (carbono de los &cidos
hamicos/carbono de los acidos falvicos) como unos de los indices para evaluar el grado
de humificacion de la materia organica en los compost, a partir de los porcentajes de

carbono total extraible asociado a las sustancias humicas (Cex), carbono de los acidos
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hdmicos (Capn) y el carbono de los acidos fulvicos (Ca). El valor minimo de este indice
para evaluar la madurez del compost encontrado por Roletto et al., (1985), en un estudio
realizado sobre cinco mezclas preparadas con un residuo lignocelulésico y/o con otro
residuo organico rico en nitrégeno fue de una relacion de polimerizacion > 1%. Luego

todos nuestros compost estudiados cumplen este indice indicativo de madurez.

Los residuos organicos pueden transformarse en complejos organicos mediante
la accion de los microorganismos que se encuentran en el suelo dando asi lugar a la
formacion de humus cuyo aspecto es negruzco. Este a su vez, se encuentra constituido
por &cidos fulvicos y fulvatos, acidos himicos y humatos y por las huminas, que son de
vital importancia para un suelo rico en nutrientes, reduciendo la posibilidad de
ocasionar dafios a las raices de las plantas cuando existe exceso de acidez. Las raices, se

encuentran mejor en un suelo rico en humus que en uno pobre en esta sustancia.

En la Figura 28, vemos la influencia tanto del ingrediente 1 (residuo rico en
nitrogeno) como del ingrediente 2 (agente estructurante) en la relacién de
polimerizacion (carbono de los &cidos humicos/carbono de los acidos fulvicos). Para el
ingrediente 1 observamos que la incorporacion al compost de lodo EDARI 1 influye en
una relacion de polimerizacion mayor (3,07) frente a los compost de lodo EDAR 3 que
representa una relacion de polimerizacion menor (0,89). Por otro lado, para el
ingrediente 2, la presencia de restos de poda EPSO nos da la mayor relacion de
polimerizacion (2,48), mientras que la hoja de palmera nos aportard la relacion de

polimerizacion mas baja (1,13).

Se forman preferentemente en primer lugar sustancias tipo fulvoéacidos, donde
las cadenas alifaticas predominan sobre los nucleos aromaticos, y después, en una fase
posterior, se forman &cidos hdmicos por aumento del volumen de los nucleos y
disminucion de las cadenas alifaticas, (Stevenson, 1994). Como demostraron ya
Gonzales-Vila y Martin (1985), la fraccion de acidos humicos del compost (RSU) sigue
presentando una estructura eminentemente alifatica, estructuralmente diferentes a los
acidos humicos naturales. Los resultados de nuestras experiencias en pilas, consistentes
con otros resultados (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1992a, 1992b, 1992c), indican

que el tipo de procesos predominante durante el compostaje de RSU es un incremento
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paulatino de la fraccion de &cidos himicos y un descenso paralelo de acidos fulvicos, y
por tanto un incremento de la tasa de polimerizacion, entendida en sentido amplio como

ratio &cidos humicas/acidos fulvicos, al igual que ocurre en nuestro estudio.

4.1.4 Valor econdmico equivalente de sustancias humicas en el grupo de

materiales A (compost de distinta naturaleza)

Para determinar el valor equivalente de nuestras muestras en el mercado se ha
realizado un analisis estadistico descriptivo. Analizando el precio por unidad de
sustancia himica, obtenido al referenciar el precio de venta al publico al porcentaje de
sustancias humicas contenida en el producto. El valor medio de esta variable nos
permitira posteriormente establecer el precio de mercado de nuestro producto,
multiplicando dicho valor por el porcentaje de sustancias humicas que tienen nuestras
muestras. Segun la estimacion realizada el precio medio seria de 0,020 €/gramo de

sustancia himica.

Los célculos realizados en el apartado de costes econdémicos, se han llevado a
cabo considerando por un lado el contenido en gramos de sustancias humicas que hay
en una tonelada de compost maduro y por otro lado el valor econémico que alcanzaria

en el mercado nuestros compost en funcion de las sustancias humicas que contiene.

Para ello se ha realizado una recopilacibn de productos comerciales
denominadas sustancias humicas, puestos actualmente en el mercado, como se muestra
en la Tabla 5, del apartado de materiales y métodos. Se ha realizado el andlisis de
varios parametros orientativos para ayudarnos al estudio econémico referidos al precio

del compost maduro y pensando en su valor estimativo como sustancias humicas.

Para determinar el valor equivalente de nuestras muestras en el mercado se ha
realizado un andlisis estadistico descriptivo. Utilizando el programa IBM SPSS
Statistics 23. La variable analizada ha sido el precio por unidad de sustancia himica,
obtenido al referenciar el precio de venta al pablico al porcentaje de sustancias humicas

contenida en el producto. El valor medio de esta variable nos permitira
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Figura 29. Comparacion de los gramos de sustancias humicas/tonelada de materia

seca en el compost maduro.
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Figura 30. Comparacion de los gramos de sustancias himicas/tonelada de materia

fresca en el compost maduro.
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Figura 31. Comparacion del valor econémico en euros/tonelada de materia seca en

el compost maduro.
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Valor economico en eurosftonelada de materia fresca con un 25% de humedad
compost maduro
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Figura 32. Comparacion del valor econémico en euros/tonelada de materia fresca
con un 25% de humedad en el compost maduro.

El estudio econdémico en la gestion de los residuos organicos es un tema del cual
no hay numerosos trabajos realizados y tampoco en el que se comparen distintos grupos

de materiales.
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El valor de los recursos organicos no se encuentra estandarizado y depende de
un valor integrado de las virtudes de los materiales (por ejemplo; calculando el poder
fertilizante, el contenido de materia organica etc.) En la mayoria de los casos se hacen
aproximaciones respecto al contenido equivalente NPK especialmente en los compost.
Sin embargo, el contenido en sustancias humicas nunca se habia estandarizado ni
tampoco cuantificado. Parece claro que las sustancias humicas contenidas en recursos
organicos no especificos estan diluidas en una gran masa de materia organica, por lo
que el valor no puede ser equivalente pero si consideremos que lo son los beneficios
generales que sobre el suelo enmendado se ejercen. Por tanto, en un paralelismo entre
una mina de oro en Alaska y un lingote refinado de oro, el principio activo es el mismo
(oro-sustancias humicas) pero la concentracion es diferente (en la superficie extractiva
esta disperso el oro del mismo modo que lo estan las SHs en una tonelada de compost
por ejemplo), pero los beneficios y funcionalidades de las SHs se encuentran mejor
repartidas en una enmienda que en una adicion puntual de fertirrigacion. El valor
equivalente se podria ponderar mediante un factor diferencial entre SHs concentradas y
dispersas pero lo que es indiscutible es la oportunidad y el valor econémico de lo
contenido en las enmiendas organicas ya sea a nivel de nutrientes primarios vg. N-P,Os-
K,O como ya establecieron Jara-Samaniego (2016) sino también el valor asociado a la

presencia de SHs.

Realizando una evaluacién integradora, IPTS (2011) establece el coste del
compostaje entre los 20-60 €/tonelada segun la tecnologia empleada, aunque el precio
del compost en su venta a granel es mucho menor y esté relacionado sobre todo con el
transporte a destino, que incrementa en torno a 5 €/tonelada. Unificando costes, se
genera un compost que oscila entre 28 y 70 €/tonelada. Considerando el compost a
granel, el valor promedio de referencia seria en torno a 25 €/tonelada (Restrepo, et al.,
2013). Esto ha generado un elevado consumo de fertilizantes nitrogenados en los
ultimos afios, provocando perjuicios desde el punto de vista econémico y
medioambiental (Cordovil et al., 2007; Ramos, 2005).

Sin embargo, Jara-Samaniego et al., (2016 y 2017) establecieron el valor
econdmico de los nutrientes de los compost considerando los precios de fosfato de

diamonio (PDA), cloruro de potasio y urea en Ecuador publicados en el Boletin de
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Agroquimicos y Fertilizantes del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca de Ecuador de julio-2016. Sobre la bases de estos materiales, se determiné el
valor de 100 Kg de cada componente respectivamente (N, P,Os y K,0), considerando
un contenido de 25% de materia fresca en todos los compost. En Ecuador el precio
promedio de la urea, DPA y cloruro de potasio a julio de 2016 fue $432,4; $674 y $475
respectivamente, el valor de las unidades fertilizantes de N, P,Os y K,O se podrian
promediar en 0,94; 3,33 y 0,96 $/100 Kg. Con estos valores y la concentracion de los
nutrientes en los compost finales se establecié el valor de cada compost, dando un
promedio de $47,77/tonelada.

Tabla 9. Valor de cada compost en funcion del contenido de nutrientes ($/tonelada de compost
sobre base fresca).

Nutrientes® C1 C2 C3 C4 C5 C6 Promedio
N total 11,28 11,42 11,49 18,19 15,93 15,65 13,99
P,Os 18,99 1899 21,74 2599 2449 19,74 21,66
K0 8,92 9,28 10,15 24,97 11,88 7,48 12,11

Valor total combinado 39,19 39,70 43,98 69,15 52,30 42,88 47,77

El valor del contenido de nutrientes se ha calculado considerando el 25% de materia fresca en los
compost.

En las figuras 29 y 30 se representan los gramos de sustancias humicas por
tonelada de materia seca y materia fresca en el compost maduro, respectivamente, para
ambos ingredientes estudiados. Se observa un comportamiento comin en ambos
parametros. Para la variable ingrediente 1 (residuo rico en nitrégeno) podemos observar
que la incorporacién de lodo EDARI al compost ha supuesto mayor cantidad en gramos
de sustancias humicas frente al aporte en los compost de lodos EDAR, tanto respecto a
la materia seca como a la fresca. Respecto al ingrediente 2 (agente estructurante) en el
compost, tanto la incorporacion de tipuana, restos de poda EPSO o restos de poda de
morera, tienen el mayor contenido en gramos de sustancias humicas, mientras que con
la adicion de hoja de palmera tenemos menos gramos de sustancias humicas, tanto

respecto a la materia seca como a la fresca.
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En las figuras 31 y 32 se representa el valor econdmico en euros por tonelada
de materia seca y materia fresca con un 25% de humedad en el compost maduro
respectivamente, para ambos ingredientes estudiados. Para el ingrediente 1 (residuo rico
en nitrogeno) todos los compost elaborados con lodos EDARI suponen un mayor valor
econdémico en el mercado frente a la incorporacion de lodos EDAR, debido a que el
precio viene en funcién del contenido en gramos de sustancias himicas tanto para la
materia seca como para la materia fresca con un 25% de humedad. Mientras que para el
ingrediente 2 (agente estructurante), tanto la incorporacion de tipuana, restos de poda
EPSO o restos de poda suponen una estimacion del valor econémico mayor, mientras
que con la adicion de hoja de palmera vy restos de algoddn tenemos menos gramos de
sustancias humicas por lo tanto nuestros compost tendran menor valor econémico, tanto

para la materia seca como para la materia fresca con un 25% de humedad.

Por lo observado anteriormente, las sustancias himicas se encuentran mas
préximas al material vegetal frente a otros materiales residuales (los lodos EDARI que
proceden de la produccion vegetal tienen mas SHs que los lodos EDAR). Ademas si
observamos la evolucién en funcion del ingrediente estructurante (ingrediente 2), parece
observarse mas valor econémico cuanto mas estructurante es el material. Esto es, cuanto
mayor es el tejido estructural, que contiene lignina, lignino-celulosa y en menor grado
celulosa, conforman mas SHs. Esto es esperable puesto que los precursores estructurales
en la formacion de SHs son precisamente esos polimeros vegetales y cuanto mas
refractarios son a su degradacién, mas posible es que puedan formar parte de las

sustancias denominadas hamicas en los recursos organicos estabilizados.
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4.2.1. Contenido en pardmetros relacionados con la materia orgénica y las
sustancias humicas en recursos organicos en el grupo de materiales B (recursos

orgéanicos comerciales de distinta naturaleza)

A continuacion, dentro del grupo B compuesto por 20 productos comerciales de
distinta naturaleza y tipologia (estiércoles, compost humus de lombriz, sustratos y
sustancias humicas comerciales) se ha hecho un estudio estadistico del contenido en
materia organica total, cenizas, carbono organico total, nitrogeno total, C/N, carbono
total extraible asociado a las sustancias humicas, carbono de los acidos fulvicos y

carbono de los &cidos hiimicos.

4.2.1.1. Materia organica total (%) y Cenizas (%)
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Figura 33.Comparacion del contenido en materia organica total y ceniza en el grupo B

de materiales.

En la Figura 33, observamos el porcentaje en materia organica total y cenizas
para el grupo B de materiales (sustancias hdmicas comerciales, estiércoles, compost,
humus de lombriz y sustratos). Podemos observar que los cinco tipos de materiales se
separan en dos grandes grupos diferenciados estadisticamente cuando hablamos de la
materia organica total, por un lado las sustancias humicas comerciales y el humus de
lombriz que presentan porcentajes de materia organica mas bajos en torno al 33,6-37%,
frente al resto de materiales, que son, compost, sustratos y estiércoles con porcentajes en
materia organica mas altos entre 61,8-74,1%. Los grupos de materiales especificados en
el RD 506/2013 sobre productos fertilizantes establecen para vermicompost (MOT
30%), compost (MOT 35%) y las enmiendas organicas humicas (MOT 25%)
cumpliendo nuestras muestras con los contenidos minimos de materia orgénica total.
Asi también, en el RD 865/2010 sobre sustratos de cultivo se establece el valor minimo
que debe tener de materia organica total los sustratos (20%) cumpliendo también este
requisito. Destacan los elevados niveles de MOT (74%), para el grupo de los estiércoles
analizados a pesar de la distinta naturaleza de las especies animales representadas
(gallina, oveja, cabra, conejo, elefante y rinoceronte). Moral et al., (2005), encontraron
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que el contenido medio de materia organica en 32 muestras de estiércoles de entre 39,6-
69,7%.

También observdbamos el porcentaje en cenizas de los materiales, mostrando
correctamente el comportamiento inverso frente a la materia orgénica total. El
porcentaje en cenizas nos informa acerca de los compuestos inorganicos que presentan
los materiales, y por tanto facilmente disponibles para la planta siendo mayor este
porcentaje en las sustancias humicas comerciales y humus de lombriz 63-66,4% e
inferior en el compost, estiércoles y sustratos 25,9-38,2%.

El valor medio para los humus de lombriz presentan los valores méas altos de
cenizas frente al resto de materiales. Pérez Espinosa et al, (2016) observaron, en
general, un descenso de los niveles de materia organica total tras el vermicompostaje,
como consecuencia de una mayor mineralizacion de la materia organica a la que son
sometidos los compost por las lombrices. El vermicompostaje favorece que los
elementos de la materia organica se mineralicen hasta formas quimicas solubles que son

facilmente asimiladas por la planta (Edwards, 1988; Orozco et al, 1996).
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4.2.1.2. Carbono organico total (%0)
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Figura 34. Comparacion del contenido en carbono orgéanico total en el grupo B de

materiales.

Respecto a la Figura 34, podemos observar que el carbono organico total, en los
vermicompots presenta niveles estadisticamente mas bajos en comparacion al resto de
materiales 17,6% frente al rango 28,3-36,2% del resto, correspondiente asi a los valores
de materia organica total méas bajos y los mayores de carbono organico, al grupo de los

estiércoles con los valores mas altos de todos.

El humus de lombriz, presenta un contenido en carbono organico total mas bajo
acorde con su valor mas bajo de materia organica total a diferencia de los sustratos
comerciales que a pesar de tener bajo contenido en materia orgénica total su contenido

en carbono organico es mas elevado.

La degradacién de los residuos organicos durante los procesos de
vermicompostaje se refleja principalmente en la mineralizacion de las moléculas
organicas de estos residuos hasta compuestos inorganicos y formas organicas mas
simples entre las cuales destaca la produccién de CO,. Originado por este proceso bio-
oxidativo. De esta forma, en cualquier proceso de vermicompostaje se produce una
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disminucion de los valores de carbono total del residuo orgénico inicial, la cual ocurre

en un grado variable.

El grado de disminucion varia dependiendo de diferentes factores como
naturaleza del residuo organico, su biodegradabilidad, la especie de lombriz utilizada y
su densidad, asi como de las condiciones en las que se desarrolla el vermicompostaje y

su duracion (Nogales et al., 2008).

4.2.1.3. Nitrégeno total (%0)
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Figura 35. Comparacion del contenido en nitrdgeno total en el grupo B de materiales.

Respecto a la Figura 35, vemos el porcentaje en nitrogeno total de los cinco
materiales, destacando el valor bajo de los sustratos (0,90%) frente al resto de
materiales. Los valores obtenidos para los cinco grupos de materiales presentan valores
sensiblemente mas bajos que los de otros recursos organicos como son los lodos de
depuradora, con valores entorno al 4-5 % en nitrégeno total (Torrecillas, 2011).
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4.2.1.4. Relacion carbono/nitrégeno
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Figura 36. Relacion carbono/nitrogeno en el grupo B de materiales.

La relacion C/N es un indicador de la fuente de sustancias himicas en sistemas

naturales.

Respecto a la Figura 36, podemos conocer cual es la relacion carbono/nitrégeno
de los cinco grupos de materiales analizados, observamos claramente dos grupos
estadisticamente distintos, por un lado los que tienen una relacion C/N alta 41,8-64,1
que son las sustancias humicas comerciales y los sustratos, mientras que los estiércoles,

compost y productos comerciales tienen una relacion muy baja entre 11,1-18,4.

Debido a los descensos del carbono organico total y a las modificaciones que
experimentan los valores de nitrégeno, la relacion C/N del residuo disminuye
apreciablemente tras su vermicompostaje. Un descenso en la relacion C/N ha sido
siempre observado en todos los procesos de vermicompostaje, independientemente del
tipo de residuo o sustrato organico ensayado (Kale et al., 1982; Edwards, 1988; Nogales
et al., 2008).
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Los vermicompost obtenidos deben presentar relaciones C/N inferiores a 20,
valor referencial utilizado para indicar un grado de estabilizacion de la materia organica
adecuado en el producto obtenido, asi como los valores C/N indicados en compost
también C/N<20. (RD 2013, sobre productos fertilizantes).

Segun Torrecillas, (2011), en un estudio de caracterizacion de lodos de
depuradora, la relacion C/N fue sensiblemente menor (5,5-6,8). Campitelli y Ceppi,
(2008) encontraron valores de relacion C/N alrededor de 10-20 en compost vy
vermicompost, tal y como ocurre en nuestro caso aunque mas rozando el rango inferior
para estos dos materiales en nuestro caso. Bustamante et al., (2008), encontraron valores
entre 10 y 15 en diversos compost de tipo agroalimentario, mas acordes con nuestros

resultados.

4.2.15. Carbono total extraible asociado a las sustancias humicas (%)

Las sustancias hdmicas se definen operativamente como la fraccién que
representa la parte insoluble en acido y soluble en alcalis de la materia organica (IHSS,
2015). Desde el punto de vista quimico los acidos humicos consisten en una mezcla de
pequefias moléculas organicas vinculados en los dominios supramoleculares
hidrofilos/hidrofébicos (Piccolo, 2002; Canellas et al., 2002).
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Figura 37. Comparacion del contenido en carbono total extraible asociado a las

sustancias humicas en el grupo B de materiales.

Durante el compostaje, la concentracion de acidos himicos aumenta debido

fundamentalmente a la degradacion de la lignina, combinandose a posteriori los
productos asi obtenidos para formar moléculas mas complejas (Garcia-Gomez et al.,
2005). En este contexto, Hue y Liu (1995) establecieron algunos valores Gptimos en
relacién con las distintas formas de carbono organico, concretamente carbono total

extraible asociado a las sustancias himicas.

Los procedimientos de compostaje y vermicompostaje son métodos Utiles para

producir un material organico estabilizado y maduro; rico en sustancias humicas, que
pueden cambiar algunas propiedades en la solucion del suelo. Aunque en ambos
procesos se estabiliza y madura la materia organica, rica en &cidos humicos y
contribuyen a las funciones esenciales de la fertilidad y la salud global del suelo. La
evaluacion de la calidad del compost y/o vermicompost no siempre es suficiente;
Muchos investigadores todavia estan explorando diferentes metodologias, en particular

desde el punto de vista de sus actividades nutritivas y microbianas.
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En la Figura 37, podemos observar el contenido de carbono total extraible

asociado a las sustancias humicas, donde hay 4 grupos diferentes, destacando los bajos

valores de carbono total extraible asociado a las sustancias humicas en los sustratos

comerciales, después le siguen el humus de lombriz y los compost, con valores

estadisticamente parecidos y superados por el grupo estiércoles. Finalmente y muy

separados del resto, destacan los elevados niveles presentes en las sustancias humicas

comerciales disefiadas para tal fin con valores en carbono superiores al 50%.

Scaglia et al., (2016), encuentran también valores de carbono total extraible

asociado a las sustancias humicas de vermicompots maduros en el mismo rango que

nosotros de 7,1 -9,8 (%).

4.2.1.6. Carbono de los acidos fulvicos (%)
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Figura 38. Comparacion del contenido en carbono de los &cidos falvicos en el grupo B

de materiales.

En la Figura 38, vemos el contenido de carbono asociado a los &cidos fulvicos

en nuestros materiales, clasificandose en dos grupos muy diferenciados por un lado

vemos que el contenido de acidos fulvicos productos comerciales es muy elevado
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16,5% frente al bajo nivel del resto de tipos de materiales como son los compost,
estiércoles, vermicompost y sustratos que tienen niveles comprendidos entre 1,03-
3,83%.

Durante las etapas finales del proceso de vermicompostaje y/o durante la
maduracion (sin lombriz) de los vermicomposts obtenidos la materia organica que no ha
sido mineralizada tiende a humificarse, polimerizarse y policondensarse, aumentando
asi los niveles de las sustancias himicas (acidos himicos y en menor medida &cidos
falvicos) en los productos resultantes del vermicompostaje entre un 20-60% respecto a

los registrados en los materiales de partida.

4.2.1.7. Carbono de los acidos humicos (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Carbono de los acidos himicos (%)
F anova: 17%%*

5. Sust. humicascomerciales m 4. Humus lombriz (n=3)
3. Extiércoles (n=9) W 2. Sustraos(n=3)
m 1. Compost (n=3)

Figura 39. Comparacion del contenido en carbono de los &cidos himicos en el grupo B

de materiales.

En la Figura 39, vemos el contenido de &cidos himicos en nuestros materiales,
clasificandose en dos grupos muy diferenciados, al igual que hemos visto con los &cidos
falvicos, por un lado vemos que el contenido de acidos humicos comerciales es muy
elevado 35,6% frente al bajo nivel del resto de tipos de materiales como son los
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compost, estiércoles, vermicompost y sustratos que tienen niveles comprendidos entre
2,28-8,07%.

Hay mayor cantidad de carbono himico que carbono de los acidos falvicos, para
los cinco grupos de materiales estudiados lo que supone un mayor contenido de carbono
mas evolucionado en las formas carbonadas presentes en los recursos organicos. Estos
resultados estan acordes con Campitelli and Ceppi (2008) encuentran que en compost y
vermicompost, predominan los acidos himicos sobre los &cidos fulvicos. Ello indica la

mayor estabilidad de estos materiales comparados con los lodos de depuradora.

Sin embargo, Moral et al., (2005) encontraron lo contrario para los estiércoles
analizados donde el contenido en carbono asociado a los acidos fulvicos es mayor que el

contenido de carbono asociado a los &cidos himicos.

Segln Franco y Bafion (1998) es importante tener presente que la fraccion
extraible de los materiales humificados comprende un abanico que va desde los acidos
falvicos a los acidos humicos. Cuando la materia prima sea joven y poco humificada, se
obtendran fracciones fulvicas en su mayoria, con predominio de estructuras alifaticas
que son altamente hidrofilicas y muy activas en cuanto a su interaccion con los
micronutrientes. Por el contrario, en las fracciones procedentes de materiales muy
carbonizadas predominaran 4acidos hdmicos con estructuras aromaticas muy

condensadas y de elevados pesos moleculares.

4.2.2. Indices de evolucion de la materia organica en el grupo de materiales B

(recursos organicos comerciales de distinta naturaleza)

Existen una serie de indices que nos ayudan a estudiar cual es la evolucion de las
formas de carbono ligadas a la materia organica y que vamos a emplear en este trabajo
son los indices siguientes: la relacion de humificacion (carbono total extraible asociado
a las sustancias humicas/carbono orgéanico total), el indice de humificacion (carbono de
los &cidos humicos/carbono organico total), el porcentaje de acidos hdmicos (carbono

de los &cidos hamicos/carbono total extraible asociado a las sustancias humicas) y la
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relacion de polimerizacion (carbono de los acidos hdmicos/carbono de los é&cidos

falvicos).
4.2.2.1. Relacion de humificacion
- 1172
0 20 40 60 BO 100 120 140 160
Relacion de humificacion
F anova: 515%%*
m 5. Sust. humicascomerciales m 4. Humus lombriz (n=3)
B 3. Egtiercoles (n=9) W2 Sustraos(n=3)

m 1l Compost (r=3)

180

Figura 40. Relacion de humificacion en el grupo B de los distintos grupos de

materiales.

De la Figura 40, podemos destacar que las sustancias humicas comerciales

presentan una relacion de humificacion estadisticamente muy superior (155) al resto de

materiales. Le siguen el grupo de humus de lombriz, estiércoles, compost y como valor

mas bajo estan los sustratos (11,2).
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42.2.2. Indice de humificacion
- 7.92a
0 20 40 &0 BO 100 120
indice de humificacion
F anova: 21%%*
m 5. Sust. himicas comerciales m 4. Humus lombriz (n=3)

B 3. Estiercoles (n=8) W 2. Sustraos(n=3)
m 1. Compost (n=3)

Figura 41. Relacion indice de humificacion en el grupo B de materiales.

La materia organica no humificada en residuos organicos potencialmente
agricolas, puede producir fitotoxicidad en las plantas. A fin de estimar el nivel de

estabilidad de la materia orgéanica se determinaron indice de humificacion.

En la Figura 41, podemos ver que la tendencia es la misma para este indice que
para el que muestra la relacion de humificacién donde claramente destaca el valor tan
elevado que presentan las sustancias humicas comerciales (95,4) frente al resto de
materiales de este grupo, destacando de nuevo el valor méas bajo que tiene el grupo de

los sustratos (7,92).
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4.2.2.3. Porcentaje de &cidos hiimicos

60,83

85,9¢

68,6ab

68,2ab

82,2bc

=

20 40 &0 80 100

Porcentaje de dcidos himicos
F anova: 5,4%*

m 5. Sust. himicas comerciales m 4. Humus lombriz (n=3)
B 3. Estiercoles (n=8) W 2. Sustraos(n=3)
m 1. Compost (n=3)

Figura 42. Relacion porcentaje de acidos himicos en el grupo B de materiales.

Tal y como podemos observar en la Figura 42, los materiales humus de lombriz
y compost son los que presentan los porcentajes mas altos (85,9-82,2) de carbono
asociado a los acidos humicos respecto al carbono total extraible asociado a las

sustancias humicas de todos los materiales.

4.2.2.4. Relacion de polimerizacion

Este parametro nos da idea de la evolucion de la materia organica que presentan
estos materiales y del balance entre los &cidos humicos/fulvicos en estos materiales
organicos, de manera que si predominan los acidos himicos, se trata de un material mas
humificado frente a un material algo menos humificado en el que predominan los acidos
falvicos. Asi en los materiales donde la relacion es mayor significa que son materiales
mas evolucionados frente a otros materiales con la relacion més baja, que implican unos

valores entre las formas de carbono mas parecidas entre si.
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m 5. 5us. humicas comerciales m 4. Humus lombriz (n=3)
B 3. Estiércokes (n=9) W 2. Sustraos(n=3)
m 1. Compost (n=3)

Figura 43. Relacion carbono acidos hiimicos frente a carbono acidos fulvicos en el

grupo B de materiales.

En la Figura 43, podemos observar que el grupo de las sustancias humicas
comerciales y humus de lombriz presentan unos valores para esta relacion elevados
(6,69-9,43), indicativo del predominio del carbono de los &cidos humicos frente al
carbono de los fulvicos. Le siguen los compost, mostrando los valores intermedios y
estadisticamente iguales para los sustratos y los estiércoles dentro del grupo de
materiales, con los valores mas bajos y muy iguales entre si, indicando valores de

carbono de los acidos humicos y fulvicos parecidos entre si.
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4.2.3. Valor economico equivalente de sustancias humicas en el grupo de

materiales B (recursos organicos comerciales de distinta naturaleza)

A continuacion se va a realizar el estudio de valor economico equivalente de las
sustancias humicas en el grupo de materiales B, para ellos se ha seguido la misma
metodologia que en el grupo A de materiales. Para ello se ha considerado la misma

recopilacion de datos que aparece en la Tabla 5.

£8407ab

11903%c

- 334033

1] 100000 200 000 S00.000 400,000 500.000 &00.000
Gramos de sustancias humicas/tonelada de materia seca
F anova: 163%%*

m 5. Sust. himicas comerciales m 4. Humus lombriz {n=3)
B 3. Extiercoles (n=9) W 2. Sustraos(n=3)
m 1. Compos (n=3)

Figura 44.Comparacion gramos de sustancias himicas/tonelada de materia seca en el
grupo B de materiales.
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Figura 45. Comparacion gramos de sustancias humicas/tonelada de materia fresca con

un 25% de humedad en el grupo B de materiales.
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Figura 46. Comparacion euros/tonelada de materia seca en el grupo B de materiales.
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Figura 47. Comparacion euros/tonelada de materia fresca con un 25% de humedad en

el grupo B de materiales.

Los célculos realizados en el apartado de costes econdmicos, se han llevado a

cabo considerando por un lado el contenido en gramos de sustancias himicas que hay
en una tonelada tanto de materia seca como de materia fresca con un 25% de humedad,
para cada tipo de material analizado (compost, sustratos, estiércoles, humus de lombriz
y sustancias himicas comerciales) y por otro lado el valor econémico que alcanzaria en
el mercado nuestros distintos grupos de materiales en funcion de las sustancias humicas

gue contienen.

Para ello se ha realizado una recopilaciéon de productos comerciales

denominadas sustancias humicas, puestos actualmente en el mercado, como se muestra
en la Tabla 5, del apartado de materiales y métodos. Se ha realizado el andlisis de
varios parametros orientativos para ayudarnos al estudio econémico referidos al precio
de cada uno de los materiales analizados en este trabajo y pensando en su valor

estimativo como sustancias humicas.
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Para determinar el valor equivalente de nuestras muestras en el mercado se ha
realizado un andlisis estadistico descriptivo. Utilizando el programa IBM SPSS
Statistics 23. La variable analizada ha sido el precio por unidad de sustancia humica,
obtenido al referenciar el precio de venta al publico al porcentaje de sustancias himicas
contenida en el producto. El valor medio de esta variable nos permitird posteriormente
establecer el precio de mercado de nuestro producto, multiplicando dicho valor por el

porcentaje de sustancias himicas que tienen nuestras muestras.

En las figuras 44 y 45 destacan con valores estadisticamente muy superiores al
resto de materiales (gramos por tonelada), tanto sobre materia seca como sobre materia
fresca con un 25% de humedad, las sustancias humicas comerciales con valores por otro
lado esperados l6gicamente por la finalidad especifica comercial de estos productos
disefiados para un aumento directo de las sustancias himicas en el suelo, frente al resto
de los otros materiales, destacando los niveles bajos en gramos de sustancias humicas

gue presentan los sustratos.

Respecto a los valores econdmicos estudiados indicados, en las Figuras 46 y 47,
destaca que las sustancias humicas comerciales son las que presentan mayor valor
economico debido a su alto contenido en sustancias humicas, tanto sobre materia seca
como sobre materia fresca con un 25% de humedad, frente al resto de materiales y

especialmente respecto al valor econémico que presenta los sustratos.
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Tabla 10. Valores promedio de los parametros analizados para cada uno de los grupos
de materiales comerciales organicos (grupo B de muestras).

, ] , HUMUS DE SUSTANCIAS

PARAMETRO/INDICE | COMPOST | SUSTRATOS | ESTIERCOLES | 'OV HUMICAS
COMERCIALES

MOT (%) 61,8 69,5 741 336 37,0

CENIZAS (%) 38,2 305 25,9 66,4 63,0

COT (%) 28,3 35,2 36,2 17,6 336

NT (%) 2,38 0,90 2,20 1,58 1,51

CIN 12,9 64,1 18,4 111 418

Cetx (%) 7,29 2,28 8,07 591 35,6

Caf (%) 1,50 1,06 383 1,03 16,5

Cah (%) 7,29 2,28 8,07 591 35,6

RH 34,2 11,2 335 39,5 155

IH 28,9 7,92 231 337 95,4

Pah 82,2 68,2 68,6 85,9 60,8

Can/Ca 5,45 2,30 2,42 6,69 9,43

Podemos concluir que los humus de lombriz y las sustancias humicas
comerciales son los materiales menos organicos 0 mas mineralizados (mayor % de
cenizas y menor de materia organica total). Los compost y estiércoles destacan por su
capacidad fertilizante nitrogenada. Todos los materiales tienen tendencia a la
mineralizacion después de su incorporacion al suelo debido a su ratio C/N baja salvo los

sustratos y las SHs.

A nivel de SHs, destacan claramente las SHs comerciales que son 4-5 veces
superiores a estiércoles y compost que destacan como aportadores significativos de SHs
en formato diluido. En todos los casos el carbono en forma equivalente a &cidos
hamicos es mayoritario frente al C fulvico indicando la mayor abundancia de
compuestos de peso molecular elevado con menor contenido en hidroxilos y carboxilos,
orientados a la configuracion de compuestos arcillo-himicos mas que a la de complejos

organo-metéalicos (usualmente formados por sustancias fulvicas).
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5. CONCLUSIONES
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5. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado, tanto respecto al contenido en sustancias humicas como
respecto al valor econémico equivalente de las mismas en ambos grupos de materiales

establecidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Para el grupo A compuesto por compost de distinta naturaleza, se ha estudiado
el proceso de compostaje mediante parametros e indices de evolucion de la materia
organica, destacando que de los parametros representados a través de su histograma de
frecuencias se puede indicar que el nitrégeno total inicial y la relacion C/N inicial son
los parametros que mejor se ajustan a una distribucion Gaussiana, coincidiendo los
maximos de las frecuencias con el valor maximo de la campana de Gauss, mientras que

el resto de parametros no se ajusta a este modelo de distribucion.

Del estudio de evolucion del proceso de compostaje podemos indicar que en
general, se ha producido un descenso (pérdida) en todos los parametros tras el
compostaje, excepto en cenizas y en nitrégeno total en las pilas finales que han
aumentado a causa del efecto concentracion. Respecto a los indices de evolucién se
observa un aumento en el porcentaje de acidos himicos y en la relacion de humificacién
debido a un aumento en carbono de los &cidos himicos frente al carbono de los acidos
falvicos. Para los pardmetros analizados destacan los elevados niveles de materia
organica total, carbono organico total, relacién C/N y carbono total extraible asociado a
las sustancias humicas de los compost elaborados con lodos EDARI frente a los
compost con lodos EDAR. En cuanto al aporte de restos vegetales como material
estructurante en los compost cabe destacar que la tipuana es la especie que aporta mas
materia organica total y carbono total extraible asociado a las sustancias humicas (junto

con restos de poda EPSO y poda morera) de los ingredientes vegetales estudiados.

Cabe mencionar que todos los indices de evolucion de la materia organica
estudiados: relacion de humificacion, indice de humificacion, porcentaje de acidos
hamicos y relacion de polimerizacidn, presentan el mismo comportamiento en cuanto a

la influencia del ingrediente 1 (residuo rico en nitrégeno) en los compost, aumentando
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su valor para los compost que emplean lodos de EDARI 1 procedente de la depuracion
de aguas residuales generadas en el procesado de congelados vegetales y de vegetales
de cuarta gama (campafa de pimiento) como ingrediente y el valor mas bajos para los

compost que presentan lodo EDAR 3.

Respecto al estudio de la cuantificacion de las sustancias humicas por tonelada
de materia seca y materia fresca en el compost maduro, respectivamente, se ha visto que
para la variable ingrediente 1 (residuo rico en nitrogeno) la incorporacion de lodos
EDARI al compost supone mayor cantidad en gramos de sustancias humicas frente al
aporte en los compost de lodos EDAR, tanto respecto a la materia seca como a la fresca.
Respecto al ingrediente 2 (agente estructurante) en el compost, tanto la incorporacion
de tipuana, restos de poda EPSO o restos de poda de morera, tienen el mayor contenido
en gramos de sustancias humicas, mientras que con la adicion de hoja de palmera
tenemos menos gramos de sustancias himicas, tanto respecto a la materia seca como a

la fresca.

Para la estimacion econémica del valor de los compost en euros por tonelada de
materia seca y materia fresca con un 25% de humedad en el compost maduro
respectivamente, hemos visto que para el ingrediente 1 (residuo rico en nitrégeno)
todos los compost elaborados con lodos EDARI suponen un mayor valor econémico
(1329-1150 €/tonelada en materia seca) y (999-1126 €/tonelada en materia fresca con un
25 % humedad) en el mercado frente a la incorporacion de lodos EDAR (630-993
€/tonelada en materia seca) y (472-745 €/tonelada en materia fresca con un 25 %
humedad), debido a que el precio viene en funcién del contenido en gramos de
sustancias humicas tanto para la materia seca como para la materia fresca con un 25%
de humedad. Mientras que para el ingrediente 2 (agente estructurante), tanto la
incorporacion de tipuana, restos de poda EPSO o restos de poda morera los compost ha
supuesto una estimacion del valor econdmico mayor (1205-1270 €/tonelada en materia
seca) y (904-953 €/tonelada en materia fresca con un 25 % humedad), mientras que con
la adicion de hoja de palmera tenemos menos gramos de sustancias himicas por lo tanto
nuestros compost tendran menor valor econémico (793 €/tonelada en materia seca) y

(595 €/tonelada en materia fresca con un 25 % humedad).
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Para el grupo B compuesto por recursos orgénicos de distinta naturaleza
(sustancias himicas comerciales, sustratos, humus de lombriz, compost y estiércoles),
cabe mencionar que para los parametros estudiados destacan los elevados niveles de
materia organica total que presentan los estiércoles, sustratos y compost (74,1-61,8%)
frente a los bajos niveles que presentan las sustancias himicas comerciales y el humus
de lombriz (33,6-37%). Respecto a los niveles en carbono total extraible asociado a las
sustancias humicas, carbono de los acidos fulvicos y hdmicos la secuencia para los
distintos tipos de materiales es: sustancias humicas comerciales > estiércoles > compost
> sustratos > humus de lombriz. Del contenido nitrogenado en los distintos tipos de
materiales se puede decir que en general, no presentan valores elevados comparados con

otros grupos de recursos organicos, Unicamente destacando estiércoles y compost.

Respecto a los indices de evolucidn, podemos destacar que las sustancias
hamicas comerciales son las que presentan estadisticamente una relacion de
humificacion, un indice de humificacién y una relacion de polimerizacion mayor, a
diferencia de los sustratos, que tienen la menor relacion para estos tres parametros

estudiados.

Respecto al estudio de la cuantificacion de las sustancias humicas destacan con
valores estadisticamente muy superiores al resto de materiales (gramos por tonelada),
tanto sobre materia seca como sobre materia fresca con un 25% de humedad, las
sustancias himicas comerciales con valores por otro lado esperados l6gicamente por la
finalidad especifica comercial de estos productos disefiados para un aumento directo de
las sustancias himicas en el suelo, frente al resto de los otros materiales, destacando los

niveles bajos en gramos de sustancias himicas que presentan los sustratos.

Para la estimacion econdémica del valor de los recursos organicos de distinta
naturaleza expresados en euros por tonelada de materia seca y materia fresca con un
25% de humedad en el compost maduro respectivamente, destaca que las sustancias
himicas comerciales son las que presentan un elevado valor econémico debido a su alto
contenido en sustancias humicas, tanto sobre materia seca como sobre materia fresca
con un 25% de humedad, frente al resto de materiales y especialmente respecto al valor

econdémico que presenta los sustratos.
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Como conclusion final podemos decir que la cuantificacion de las sustancias
himicas en los diferentes tipos de recursos organicos disponibles es una herramienta
poderosa de cara a establecer el valor de estos materiales altamente variopintos y cuyo
valor intrinseco es dificilmente objetivable. Podemos considerar que incluye elementos
individuales valorizables como concentracion en elementos fertilizantes primarios NPK,
pero que también incluyen contenidos nada desdefiables de sustancias organicas de
valor afiadido denominadas genéricamente como sustancias humicas, cuya
determinacion es compleja a nivel analitico y cuyo valor econémico equivalente puede

ser ponderado pero nunca discutido ni ocultado.

Adicionalmente, estas sustancias himicas como indicadoras de propiedades de
valor afiadido se ven afectadas por los procesos de estabilizacion de los flujos organicos
residuales como el compostaje y vermicompostaje, como hemos podido observar en

este trabajo.

En este sentido, consideramos de interés seguir trabajando en la linea de
establecer el valor asociado a la materia organica como generadora de fertilidad
sostenible en agricultura e incluso incluir otras externalidades como el valor asociado al
secuestro de carbono organico en el suelo como pilar de la mitigacién del cambio

climético.
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