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La conservacién del recurso suelo, la
gestion apropiada de los residuos genera-
dos por la actividad humana y la obtencién
de energfa a partir de fuentes renovables son
grandes retos en la actualidad para el ser
humano. El presente trabajo de investigacién
se articula en torno a estas tres temdticas, con
la finalidad de proporcionar nuevos avances
cientificos orientados hacia el desarrollo sos-
tenible. La investigacién en estos campos es
de especial importancia, en primer lugar, por
la necesidad de tomar medidas urgentes para
proteger y mejorar el estado de un recurso no
renovable y fundamental como es el suelo,
especialmente en las regiones mediterrdneas.
En segundo lugar, por la conveniencia econd-
mica, legal y, principalmente, ambiental de
llevar a cabo la mejor gestién posible de los
subproductos de la depuracién de las aguas
residuales. Finalmente, por la importancia de
la generacién de energfa a partir de fuentes
renovables, en aras de alcanzar un contexto
energéticamente sostenible, que contribuya a
la reversién del cambio climdtico. La conjuga-
cién de estos ejes temdticos da lugar a la finali-
dad de la presente tesis: determinar los efectos
del uso de compost de lodo de depuradora en
la produccién del cardo (Cynara cardunculus
L.), como cultivo energético.

El cardo es una especie herbdcea perenne,
considerada cultivo energético para ambien-
tes mediterrdneos. Ademds de su empleo en
alimentacién se le atribuyen numerosos usos
industriales, destacando su uso como biocom-

The conservation of the soil as a resou-
rce, the proper management of the resi-
dues derived from the human activity and
the production of energy from renewable
sources are great challenges that humanity
is currently facing. The present research
is based on these three topics, aiming to
provide new scientific insights oriented
towards sustainable development. Research
within these fields is of the outmost
importance, first of all, due to the urgent
need of taking measures to protect and
enhance the status of a_fundamental non-
renewable resource such as the soil, espe-
cially in Mediterranean regions. Secondly,
due to the economic, legal and, especially,
environmental convenience of a proper
management of wastewater treatment by-
products. Finally, due to the importance of
energy production from renewable sources,
50 as to achieve energy sustainability, thus
contributing to the reversion of climate
change effects. The combination of these
three thematic cornerstones motivates the
purpose of the present thesis: to ascertain
the effects of sewage sludge compost use for
cynara (Cynara cardunculus L.) cultiva-
tion as energy crop.

Cynara is a perennial herbaceous
plant, considered as an energy crop for
Mediterranean environments. In addition
to its use for feeding, many other indus-
trial uses have been attributed to cynara,
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bustible, principalmente sélido o liquido. A
pesar de que el cultivo de esta especie puede
iniciarse a partir de semillas, el uso de planto-
nes generados en semilleros parece facilitar su
establecimiento. En este contexto, la turba es
el sustrato para semilleros mds comun, lo cual
genera grandes impactos ambientales debido
a la extraccién de este recurso no renovable de
dreas con gran valor ecoldgico. Entre las posi-
bles alternativas viables al uso de turba, para
este fin, se encuentra el compost de lodo de
depuradora. Con objeto de determinar la via-
bilidad de este material residual en la genera-
cién de plantones de cardo, se llevé a cabo un
ensayo en invernadero empleando diferentes
proporciones de compost y turba (D;-0/100;
D,-25/75; D3-50/50; Dy-75/25; Ds-100/0).
Se valoré el porcentaje de germinacion rela-
tiva, as{ como el peso fresco, el peso seco, el
nimero de hojas y la longitud de la raiz de
las pldntulas de cardo. A pesar de que el uso
de elevadas proporciones de compost puede
dificultar la germinacién y el desarrollo de las
plantas, por el contenido en sales o de sustan-
cias fitotdxicas, estos efectos no fueron obser-
vados en el ensayo. En lineas generales, el uso
de mayores proporciones de compost (D4-Ds)
no indujo efectos significativos en las variables
estudiadas, excepto el peso fresco y seco, que
aumentd. Por tanto, bajo condiciones simila-
res a las de nuestro ensayo, ¢l compost de lodo
de depuradora es susceptible de ser empleado
en sustitucion de la turba para semilleros de
cardo.

El efecto de la salinidad en el cardo,
como cultivo energético, es otro de los aspec-
tos abordados dentro de la presente tesis. A
pesar de que la salinidad es un factor con
gran impacto en el crecimiento vegetal y es
recurrente en los ambientes mediterrdneos,
especialmente en los 4ridos y semidridos, su
efecto sobre el cardo no estd totalmente eva-
luado. Las investigaciones realizadas se cen-
traron en la germinacién y en los primeros

standing out its use as biofuel, mainly solid
or liquid. In spite that the cultivation of
this crop can be initiated from seeds, the
use of seedlings produced in seedbeds seems
to facilitate plant establishment into the
Jield. Within this context, peat is the most
common seedbed substrate used, which
involves  great environmental impacts
derived from the extraction of this non-
renewable resource from highly valuable
ecological areas. Among the alternatives
to peat use, sewage sludge compost is an
option. In order to study the feasibility of
this waste material for cynara seedlings
production, a greenhouse experiment was
carried out, using different proportions
of sewage sludge compost and pear (D ;-
0/100; D,-25/75: Dy-50/50; D75/25;
Ds-100/0).  The relative  germination
index, as well as the fresh weight, the dry
weight, the number of leaves and the length
of the roots of cynara seedlings were conside-
red as variables. Even though high propor-
tions of composted materials might impair
plant germination and growth, due to
salt or phytotoxic substances content, these
effects were not observed in the experiment.
Generally, the use of higher proportions of
sewage sludge compost (D ;Ds) did not
significantly affect the studied variable,
with the exception of plant weight, which
slightly increased. Hence, under conditions
similar to those in this study, sewage sludge
compost can be used as peat substitute for
cynara seedbeds.

The effect of salinity on cynara, as an
energy crop, is another aspect embodied
within the present thesis. Whilst salinity
has a great impact on plant growth and
is a recurrent factor in Mediterranean
environments, especially arid and semia-
rids ones, its effect on cynara are not totally
assessed. Previous researchs on this topic
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estadios como pldntula, sin reportar informa-
cién respecto a las estructuras reproductivas,
el material principalmente aprovechado para
usos energéticos. Atendiendo a las anteriores
consideraciones, se llevé a cabo un ensayo en
tiestos (invernadero), durante el primer ciclo
de desarrollo del cardo (octubre-julio), para
determinar el efecto del riego salino sobre
el crecimiento y la composicién mineral del
cardo. Los tratamientos de riego salino (pre-
dominancia de NaCl) emularon la conductivi-
dad eléctrica media (2 y 3 dS m™) de las aguas
mids utilizadas en el sureste espanol. Adicio-
nalmente, se escogieron dos suelos mediterra-
neos, que diferfan en su contenido inicial en
sales, para poder evaluar si éste factor influen-
ciaba el desarrollo del cardo. Las siguientes
variables fueron consideradas en cada una de
las fracciones del cardo (escapo floral o tallo,
hojas del tallo e inflorescencias): peso seco,
Ny, B Ca, Mg, K, Na, Cl, Cu, Fe, Mn, Zn.
Asi mismo, se consideraron diversos pardme-
tros morfométricos (altura, nimero de inflo-
rescencias y biomasa superficial producida),
as{ como el contenido mineral de la biomasa
superficial de cardo. El tipo de suelo afecté
escasamente a las plantas de cardo, siendo los
principales efectos observados en los niveles
de K, P y Mn. Con respecto al riego salino (3
dS m! versus 0,7 dS m™), la produccién de
biomasa disminuyé en aproximadamente un
tercio, mientras que la produccién de semillas
disminuyé alrededor de un 57%. La dismi-
nucién del crecimiento es un efecto comun-
mente observado en las plantas sometidas a
estrés salino. As{ mismo, la concentracién y el
contenido en planta de Cl y Na aumentaron
conforme la salinidad del agua de riego era
mayor. Dado que no se observaron sintomas
de desérdenes nutricional y que las plantas
de cardo pudieron completar su ciclo vital,
se interpretd que la elevada presencia de Nay
Cl en la biomasa de cardo podria correspon-
der con un mecanismo de halotolerancia. En
cualquier caso, la presencia de estos elemen-

were focused in the germination and in
the first growth stages of cynara plants.
Consequently, scarce information is avai-
lable regarding the effect on cynara repro-
ductive structure, which is the material
mainly used for energetic purposes. Due to
the previous considerations, a greenhouse
pot experiment was carried out, during
the first growing cycle of cynara plants
(October-July), to ascertain the effect of
saline irvigation on cynara growth and
mineral composition. Saline irrigation
treatments (predominance of NaCl) emu-
lated the electrical conductivity (2 and 3
dS m) of the most common irrigation
sources present in the south-east of Spain.
Additionally, two Mediterranean soils,
differing in their initial salt content, were
selected so as to evaluate if this factor could
influence cynara growth. The following
variables were studied in each cynara
Sraction (stalk, caulicle leaves and inflo-
rescences): dry weight, N,, I Ca, Mg, K,
Na, Cl, Cu, Fe, Mn and Zn. In addition,
several morphometric parameters (plant
height, number of inflorescences and abo-
veground biomass yield) and the mineral
content of cynara biomass were considered.
Soil type scarcely affected cynara plants,
being the principal effects observed in the
levels of K, P and Mn. Concerning saline
irrigation (3 dS m' versus 0.7 dS m),
aboveground biomass yield was reduced
in approximately one third, while seeds
yield was reduced up to 57%. Growth
impairment is a commonly observed effect
in saline stressed plants. In addition, the
concentration and the content of Cl and
Na within the plant tisues increased
paired with irrigation water salinity (the
higher EC, the higher the concentration
and content). Given that no nutritional
disorders were observed and considering
that cynara plants were able to complete
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tos disminuye la calidad de la biomasa para la
produccién de energfa. Otros rasgos resefia-
bles fueron la gran afinidad del cardo por el
K, que permiti6 elevadas concentraciones de
este elemento en las diferentes fracciones de
la planta, asi como la sensibilidad del Mg ante
los incrementos de salinidad, disminuyendo
su presencia en los tejidos vegetales analiza-
dos. Los efectos observados (disminucién en
la productividad y descenso de la calidad de la
biomasa de cardo) apuntan a que la salinidad
puede llegar a comprometer la posibilidad de
uso del cardo como biocombustible.

Finalmente, el rol del compost de lodo
de depuradora como enmienda orgdnica en
la produccién del cardo como cultivo ener-
gético representa el aspecto mds importante
de la presente tesis. La aplicacién de mate-
riales compostados, generalmente, mejora la
calidad del suelo, favoreciendo la proteccién
y conservacién de este recurso. Por otra parte,
estos subproductos actiian como fertilizantes
orgdnicos de liberacién lenta, caracteristica
que potencialmente favorece el desarrollo de
las especies vegetales. Recientemente, dentro
de un contexto de necesidad de obtencién
de energfa a partir de fuentes renovables,
también se ha nestudiado los efectos de
diversos materiales orgdnicos sobre aquellas
especies vegetales susceptibles de ser emplea-
das para la produccién bioenergia. Entre los
materiales empleados como enmienda orgi-
nica se encuentran los lodos producidos en la
depuracién de las aguas, ya sea en su forma
compostada o bien sin compostar. Algunas
de las principales ventajas del uso de los lodos
de depuradora son: seguridad en el suminis-
tro en el medio plazo, ahorros energéticos
y econdmicos en los insumos del cultivo en
concepto de fertilizacién, aporte de materia
orgdnica y de nutrientes al sistema suelo-
planta y valorizacién efectiva de un residuo.
Dado que un aporte excesivo de este material
orgdnico implica un aprovechamiento inefi-

its growing cycle, the high Na and Cl pre-
sence in cynara biomass was assumed. to be
related with a salt resistance mechanism.
In any case, the presence of these elements
decreases the quality of cynara biomass for
energy production. Other traits worth to
mention were the high ability to absorb
and accumulate K, which favoured high
K levels in cynara biomass, and the sensi-
tivity of Mg to salinity, decreasing its pre-
sence within cynara tissues. The observed
effects (decrease of plant productivity and
biomass quality) suggested that salinity
may hinder the use of cynara as biofuel.

Finally, the role of sewage sludge
compost as organic amendment for the
cultivation of cynara as an energy crop
is the central axis of the present research.
The application of composted materials
generally enhances soil quality, favou-
ring the protection and conservation of
this resource. On the other hand, these
by-products act as slow release organic
fertilizers, characteristic that potentially
promotes plant growth. Recently, within a
context in need of energy production from
renewable sources, these type of organic
materials have been also studied, mainly
on its effect over those plant species consi-
dered for bioenergy production. Among the
waste materials that can be used as organic
amendment, it can be found the sewage
sludge produced in wastewater treatment,
either in its composted form or uncom-
posted. Some of the advantages of sewage
sludge use are: supply secured in the mid-
term, energetic and economical savings in
crops fertilization cost, organic matter and
nutrients addition to the soil-plant system
and an efficient valorization of a residue.
Considering that an excessive loading of
this organic material implies an inefficient
use, which may induce undesirable detri-
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ciente, pudiendo conllevar efectos negativos
no deseados (¢j. adicién de metales pesados al
suelo), queda patente la necesidad de optimi-
zar las dosis de aplicacién en funcién de las
condiciones ambientales (ej. clima, caracteris-
ticas del suelo) y de la especie vegetal selec-
cionada. En el presente trabajo se escogié6 el
cardo como cultivo energético por su elevada
potencialidad en el d4mbito mediterrdneo y
por la escasa investigacién realizada sobre
el efecto de la fertilizacién orgdnica sobre la
produccién de esta especie. Fruto de estas
consideraciones, surgieron dos experimentos
de campo que se llevaron a cabo en distintas
parcelas agricolas de la provincia de Alicante,
cuyos objetivos principales fueron determi-
nar los efectos inducidos por el compost de
lodo de depuradora en el suelo y en la planta,
asi como proponer una dosis de aplicacién
6ptima para el cultivo del cardo.

En el primero de los experimentos de
campo, con duracién inferior a un afio y
llevado a cabo en la estacién agraria experi-
mental del IVIA en Elche, se estudié el efecto
sobre las propiedades del suelo y sobre las
caracteristicas de las plantas de cardo de las
siguientes dosis de compost de lodo de depu-
radora (t ha'): 0 (T,), 20 (T)), 40 (T,), 60
(T3) y 80 (Ty). En las plantas de cardo se
determinaron ciertas variables morfométri-
cas (altura, nimero de inflorescencias, peso
fresco y peso seco) y se analizé la composicién
mineral de las hojas (N, P, Ca, Mg, K, Na,
B, Cu, Fe, Mn, Zn). En el suelo se analiza-
ron las siguientes propiedades: pH, CE, Ny,
Paumies Cox ¥ cationes asimilables (Ca, Mg,
K y Na, [acetato aménico] y Cu, Fe, Mn y
Zn [DTPA]). La respuesta de las plantas de
cardo ante la aplicacién del compost fue muy
limitada, mientras que en el suelo el efecto fue
comparativamente mayor, mostrando dife-
rencias significativas en el rango de aplicacién
de 40 a 80 t hal. Las variables morfométri-
cas no presentaron diferencias significativas,

mental effects (i.e. heavy metals loading
into the soil), the optimization of compost
application rates according to environ-
mental conditions (i.e. climate, soil cha-
racteristics) and to the selected plant species
is advisable. In the present research cynara
was selected as an energy crop, due to ifs
high potentiality in Mediterranean envi-
ronments and due to the scarce research
carried out testing the effects of organic fer-
tilizers on the productivity of this crop. As
a result of the previous reasoning, two field
experiments were carried out in the pro-
vince of Alicante, aiming to determine the
effects induced by sewage sludge compost in
the soil and in the plant, but also with the
purpose to ascertain an optimum applica-
tion rate for cynara cultivation.

In the first of the field experiments,
whose duration was inferior to one year
and which was located in the agrarian
experimental station of IVIA in Elche, ir
was studied the effect on soil properties
and on the characteristics of cynara plants
of the following sewage sludge compost
doses (t ha''): 0 (T,), 20 (T)), 40 (T,),
60 (T3) and 80 (T,). In cynara plants
certain morphometric variables were mea-
sured (plant height, number of inflores-
cences, fresh weight and dry weight) and
the mineral composition of the leaves was
analyzed (N, B Ca, Mg, K, Na, B, Cu,
Fe, Mn, Zn). In the soil, the following
properties were determined: pH, CE, N,
Pyyicr Co and available cations (Ca, Mg,
K and Na, [ammonium acetate] and Cu,
Fe, Mn and Zn [DTPA]). The response
of cynara plants to compost application
was scarce, while the effect in the soil was
comparatively higher, showing signifi-
cant differences within the application
range of 40 to 80 ¢ ha'l. Morphometric
variables did not show any differences,
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siendo los valores medios por planta de 149
cm de altura, 16 inflorescencias, 7,9 kg (peso
fresco) y 1,3 kg (peso seco). A excepcidn de la
concentracién de Fe, la composicién mineral
tampoco se vio afectada por la aplicacién de
compost. En lo que se refiere al suelo, C,,, N
y Ppumiel fueron las propiedades que se vieron
afectadas en mayor medida, aunque Mg, Fe,
pH y Zn también mostraron variaciones sig-
nificativas respecto del control. La principal
hipétesis ante la falta de respuesta del cardo a
los tratamientos de compost fue que los reque-
rimientos nutricionales estaban satisfechos,
incluso en el control. En el caso del suelo, el
incremento general de la fertilidad fue similar
al reportado por otros autores bajo condicio-
nes similares (ambientes mediterrdneos y uso
de residuos orgdnicos).

El segundo experimento de campo se desa-
rrollé en la regién agraria de Algorés (Elche),
durante un periodo de 3 afnos (2008-2011).
En este caso, se evalué el efecto sobre las
plantas de cardo exclusivamente, siendo los
tratamientos de compost de lodo de depura-
dora los siguientes (t ha): 0 (T;), 30 (T)),
50 (T,) y 70 (T5). El compost se aplicé en
substitucién de la fertilizacién basal, general-
mente de cardcter inorgdnico, llevada a cabo
previamente al establecimiento del cultivo.
Cada afio se mantuvo el agua disponible para
la planta alrededor de 760 mm afio’!, llevando
a cabo riegos por goteo cuando fue necesario.
Asi mismo, mediante el riego, se aplicé una
tasa fija anual de reposicién de nutrientes de
50-80-100 kg ha! (N-P,05-K,0). Cada ao,
en julio y tras llevar a cabo ciertas medidas
morfométricas, las plantas de cardo fueron
muestreadas y procesadas acorde a las necesi-
dades posteriores de cada tipo de andlisis. En
concreto, las siguientes variables fueron con-
sideradas: altura, nimero de inflorescencias,
ndmero de tallos, peso seco de cada fraccién,
proporcién sobre el peso total de cada frac-
cién, produccién de biomasa aérea, produc-

being its overall mean values per plant,
149 cm of height, 16 inflorescences, 7.9
kg (dry weight) and 1.3 kg (dry weight).
Similarly, except for Fe concentration, the
mineral composition was not affected by
compost additions. Concerning soil effects,
C,o Ny and Py, were the properties
affected to a greater extent, yer Mg, Fe, pH
and Zn also shown significant differences
with respect to the control. The principal
hypothesis underlying the lack of response
of cynara plants to compost treatments was
that nutritional requirements were meet
in the plant, even in the control ones. On
the other hand, the general increase of soil
fertility was similar to that reported by
several other authors under similar con-
ditions (Mediterranean environments and
organic residues use)

The second field experiment occurred
in the agrarian region of Algords (Elche),
during a 3-year period (2008-2011). In
this case, the effect of sewage sludge compost
was exclusively studied on cynara plants,
being the treatments as follows (r ha''):
0 (Ty), 30 (T), 50 (T,) and 70 (Ty).
Compost was applied as basal dressing, in
substitution of the inorganic fertilization
generally carried out previously to crop sta-
blishment. Every year the available water
Jor the plants was maintained at, approxi-
mately, 760 mm year?, irrigating when
necessary. In addition, a fixed fertilization
rate of 50-80-100 kg ha' (N-P,05-K,0)
was applied yearly to replace nutrients
extracted by the crop. Every year, in July
and after taking some morphometric mea-
sures, cynara plants were sampled and
processed according to the requirements of
each analysis. More precisely, the variables
that were considered were: plant height,
number of inflorescences, number of stalks,
dry weight of each cynara fraction, pro-
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cién de semillas y peso de 1000 semillas. Asi
mismo se analizé el porcentaje de aceite de
las semillas y el poder calorifico superior de
las diferentes fracciones del cardo, de manera
que pudo calcularse la produccién poten-
cial de aceite y de energia. Se emplearon
modelos lineales mixtos para discriminar y
cuantificar los efectos derivados de los facto-
res experimentales, aplicando un algoritmo
REML para la estimacién de los pardmetros
de los modelos significativos para los trata-
mientos de compost. Como resultado de
los tratamientos de compost, se observé un
incremento en la produccién de biomasa
aérea y en la produccién de semillas, del 40%
y 68%, respectivamente (comparativa entre
Ty y T3; valor promedio durante los 3 afios
de ensayo). El comportamiento observado
para la produccién de aceite y de energia fue
similar. Los modelos indicaron que, en estas
variables, las diferencias debido al uso del
compost eran significativas (P<0.05), prin-
cipalmente dentro del rango 50-70 ¢ hal.
Aquellas variables que no fueron influencia-
das por el compost ni por el afio de cultivo,
mostraron los siguientes valores medios:
22,3% (porcentaje aceite de las semillas);
17,8 M] m? (HHV, promedio de la biomasa
aérea del cardo); 40 g (peso de 1000 semi-
llas); 43% (porcentaje de tallos + hojas sobre
el peso total) y 57% (porcentaje de inflores-
cencias sobre el peso total). El hecho de que
el factor “afio de cultivo” afectara a la prictica
totalidad de las variables se entiende que es
debido a: las condiciones climatolégicas, la
dindmica de mineralizacién del compost de
lodo de depuradora y a la propia fisiologia de
la planta. En lo que respecta al compost de
lodo de depuradora, el efecto positivo obser-
vado en el crecimiento del cardo se atribuye a
unas mejores condiciones nutricionales para
la planta, de manera directa por aporte del
compost y de manera indirecta por mejora
de las propiedades del suelo. Por todos los
motivos expuestos anteriormente, puede

portion of each cynara fraction on the total
weight, aboveground biomass yield, seeds
yield and 1000-seeds weight. The percen-
tage of oil within the seeds and the higher
heating value of the different cynara frac-
tions (HHV,y) were analyzed as well. From
these data, the potential production of oil
(0il yield) and energy (energy yield) were
calculated. Linear mixed models were used
to discriminate and quantify the effects
derived from the experimental factors. A
REML algorithm was applied to obtain
the estimation of the parameters belon-
ging to the significant models for sewage
sludge compost treatments. An increase of
aboveground biomass and seeds yield was
observed, of 40% and 68%, respectively
(comparison between T, and Ty mean
value for the 3 years trial), as a result of
compost treatments. Ihe behavior obser-
ved for oil and energy yield was similar.
Models indicate that, for these variables,
the differences due to compost application
were significant (P<0.05), mainly within
the range of 50-70 t ha'l. The variables
that were no influenced neither by compost
nor by growing cycle, showed the following
overall means: 22.3% (seeds oil percentage);
17.8 M] m? (HHV,, value corresponding
to aboveground biomass); 40 g (1000-seeds
weight); 43% (stalks + leaves percentage
on total biomass) and 57% (inflorescence
percentage on  total biomass). The fact
that growing cycle affected, virtually, to
the whole set of variables studied is consi-
dered to be related with: climatic condi-
tions, sewage sludge compost mineralization
dynamics and the physiology of the plant.
Concerning sewage sludge compost, the
positive effect observed in cynara’s growth is
attributed to the enhancement of the nutri-
tional status for the plant, directly through
compost application and indirectly through
soil properties improvement. The previous
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afirmarse que el uso del compost de lodo de
depuradora, en tasas de 50 t ha!, mejora la
productividad del cardo y favorece la conser-
vacién y proteccién del suelo, suponiendo
un ahorro potencial, tanto econdmico como
energético, derivado de la gestién eficiente de
un residuo ubicuo.

considerations lead to the conclusion that
sewage sludge compost, applied at a rate of
50 t ha'’, improves cynara’s productivity
and favours soil protection and conserva-
tion, potentially implying economical and
energetic savings derived from an efficient
management of an ubiquitous residue.
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1. Problematica de la conservacién de suelos mediterraneos

1.1. Definicién y funciones de suelo

La palabra “suelo” posee varios significados y dentro de estas definiciones no existe una
acepcién que sea utilizada de modo universal . Segtn el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) el suelo se define como:

“Un cuerpo natural que comprende a sélidos (minerales y materia orgdnica),
liquidos y gases que ocurren en la superficie de la tierra, que ocupa un espacio, y
que se caracteriza por la habilidad de soportar plantas enraizadas en un ambiente
natural y/o por poseer uno o mds horizontes o capas que se distinguen del mate-
rial inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y transforma-
ciones de energfa y materia” (Soil Survey Staff, 2000).

Otra definicién que alude a los factores formadores del suelo serfa:

“Aquella coleccidn de cuerpos naturales ocupando parte de la superficie de la
Tierra que son capaces de soportar el crecimiento de las plantas y que posee pro-
piedades resultado del efecto integrado del clima y los organismos vivos sobre
el material parental, condicionado por la topografia, durante largos periodos de
tiempo”! (Brady y Weil, 2008).

Estas definiciones resaltan diferentes aspectos del concepto suelo, bien sea en su des-
cripcidn, sus factores formadores o su funcionalidad. En cualquier caso, todas indican que
el suelo es una matriz compleja en la cual se producen numerosas interacciones a distintas
escalas entre el medio fisico y el medio bidtico, fundamentales en muchos aspectos para los
ecosistemas.

Mientras que en la definicién del suelo se aprecia cierta heterogeneidad, existe consenso
respecto a la importancia de las funciones desempenadas por el mismo, tanto para los siste-

! Traduccién adaptada por el autor del idioma de la fuente original (inglés).
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mas naturales como antrépicos. Algunas de las principales funciones desempefadas por el
suelo son (European Soil Bureau Network y European Comission, 2005; Lal, 2008; Bone ez
al., 2010; Bouma, 2010):

* Mantenimiento de la actividad y productividad bioldgica.

* Medio para el crecimiento de plantas, que permite la obtencién de alimentos y otros
productos.

* Mitigacién del cambio climdtico a través del secuestro de carbono en ecosistemas
terrestres y acudticos.

* Contribucién al mantenimiento de la salud humana y animal.
* “Pool” genético y de biodiversidad.
* Filtro natural que mantiene la calidad ambiental.

* Dinamizador de los ciclos de nutrientes, agua, energfa y otros elementos a través de
la biosfera.

* Soporte de estructuras socio-econdmicas, culturales y estéticas.
* DPlataforma para las actividades humanas.

* Patrimonio y registro histérico.

Debido a estas funciones, el suelo es considerado un recurso clave dentro de los eco-
sistemas. Adicionalmente, cabe resaltar que se trata de un recurso de cardcter no renovable
a escala humana (Blum, 20006), lo cual le atribuye un valor atin mds singular. A pesar de la
importancia del suelo, en ocasiones este recurso es afectado negativamente por la accién
antrépica, favoreciendo su degradacién (Daily, 2000). Precisamente debido al largo tiempo
requerido para su formacién y el, comparativamente, breve lapso en el que puede ser degra-
dado, es esencial llevar a cabo una gestién que prevenga o mitigue esas afecciones, mejorando
en lo posible el estado del suelo. Para ello el primer paso es conocer las caracteristicas de los
suelos de una regién determinada, para a continuacién identificar los factores que contribu-
yen a la degradacién de los mismos.

1.2. Caracteristicas de los suelos mediterraneos.

El clima mediterrdneo se designa como un clima templado (clasificacién de Képpen,
periodo 1951-2000), con veranos secos (Cs), recibiendo el mes mds himedo del invierno al
menos tres veces la cantidad registrada en el mes mds seco de verano (Essenwanger, 2001).
Las 4reas con clima mediterrdneo se encuentran en latitudes entre 35-45° al norte y sur del
Ecuador, principalmente alrededor del mar Mediterrdneo y en la costa oeste de algunos con-
tinentes (Figura 1). La precipitacién se concentra entre los meses de octubre a mayo en el
hemisferio norte y de abril a noviembre en el sur, siendo el rango entre 300 y 1500 mm afio’},
con gran variabilidad interanual y con una o dos médximos en la estacién de lluvia. Desde el
punto de vista de la edafoclimatologfa, el régimen de humedad predominante es xérico.

La vegetaci6n tipica de las zonas mediterrdneas consta principalmente de especies arbé-
reas y arbustivas escleréfilas, con diferentes especies de los géneros Quercus, Cupressus, Pinus,
Thymus, Erica, Eucalyptus, etc. En lo que respecta a la litologia y el relieve, muchas 4reas
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Figura 1. Areas con clima mediterréneo en el mundo. Fuente: Aguilera et al., 2013.

mediterrdneas son montanosas derivadas de los movimientos tecténicos de las placas, con
frecuente presencia de calizas y dolomitas. La erosidn, principalmente hidrica, es uno de los
agentes mds importantes en lo que respecta a la geomorfologia. Las zonas con pendientes
pronunciadas son propensas a ser erosionadas por la escorrentia superficial, resultando en
suelos de bajo espesor. En las zonas bajas se acumulan los sedimentos arrastrados, dando
lugar a las rocas sedimentarias predominantes en estos ambientes, asi como a suelos de
mayor espesor y textura més fina.

Una de las principales caracteristicas del clima mediterréneo, que condicionan la eda-
fogénesis en estas zonas, es la separacién temporal entre los periodos de mdxima temperatura
e irradiacién (principios de verano) y la méxima disponibilidad de agua (otono y primavera).
Esta situacién imposibilita una fuerte mineralizacién, asi como una actividad biolégica con-
tinua, dando lugar a los procesos caracteristicos de la formacién de suelos mediterrineos
(Figura 2). En este tipo de suelos, son comunes los horizontes con acumulaciones de car-
bonato célcico (Bk, Ck) y de arcilla en profundidad (Bt). Acorde a la taxonomia de suelos,
los 6rdenes mds representativos de estas regiones son los Alfisoles, Entisoles, Inceptisoles,
Mollisoles y Vertisoles (Torrent, 2005).

En lo que respecta a las propiedades fisicas y quimicas, los suelos mediterrdneos suelen
poseer abundancia de ilita; niveles de fertilidad adecuados para la planta a excepcién de
algunos micronutrientes; presencia de carbonatos cdlcicos o magnésicos, lo cual le confiere
un pH normalmente basico (pH=8); y estabilidad estructural baja debido al escaso conte-
nido en materia orgdnica, que entre otros efectos, dificulta la infiltracién y favorece la apari-
cién de costras superficiales (Torrent, 2005).
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Figura 2. Secuencia ideal de desarrollo del suelo desde un aluvién calcéreo en un ambiente medi-
terréneo tipico. Fuente: Torrent, 2005.

1.3. Degradacién de los suelos

Por degradacién del suelo se podria entender “el declive en el largo plazo de la pro-
ductividad actual y futura de los suelos y su capacidad de regulacién ambiental” (Lal, 2001;
Bone ez al., 2010). Esta productividad estd relacionada con el controvertido concepto de
“calidad del suelo” (Sojka e al., 2003; Bastida ¢z al., 2008), en el sentido en que se trataria
de “la capacidad de un tipo especifico de suelo, dentro de los limites de ecosistemas naturales
o alterados, de mantener la productividad de las plantas y los animales, mantener o mejorar
la calidad del aire y el agua, asi como la habitabilidad y la salud humana” (Karlem e /.,
1997; Mueller ez al., 2010). Las principales causas, procesos y factores que contribuyen a la
degradacién de los suelos pueden observarse en la Figura 3. Referirse a la degradacién del
suelo implica hablar de una pérdida actual y potencial en sus funciones, debido a la altera-
cién de sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas, inducidos por factores naturales o por
la accién antrépica (Lal, 1997).

La degradacién del suelo afecta a una gran extensién del planeta. A pesar de que los
datos a escala global pueden presentar ciertas deficiencias en la medicién, precisién, fia-
bilidad y credibilidad, el drea propensa a la degradacién del suelo se estimé en 1991 en
2.000x10° ha, de las cuales 562x10°¢ ha pertenecen a suelo agricola, 685x106 ha a pastos
permanentes y 719x10° ha a bosques (Oldeman ez 4/, 1991). Asi mismo, se estima que el
suelo que se pierde en el planeta es de 24x10° t afo™! (Montanarella y Vargas, 2012). Por
tener una idea de la magnitud de estas pérdidas, el coste asociado a un manejo inadecuado
del suelo, en érminos de pérdida de servicios al ecosistema, es sustancial y estd estimado en
aproximadamente 38x10° euros (Montanarella, 2012). Procesos como la compactacién, la
erosion, la salinizacién, la pérdida de fertilidad y la disminucién de materia orgdnica afectan
a grandes 4reas de la tierra y son responsables en gran parte de la degradacién de los suelos
(Ritsema et al., 2005). De entre los procesos anteriores se comentan a modo de ejemplo
aquellos con gran ocurrencia en la regién mediterrdnea:
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Figura 3. Procesos, factores y causas de la degradacion de suelos. Fuente: Lal, 1997.
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— Erosién: Se trata del “desplazamiento del suelo por agentes erosivos (¢j. impacto
de las gotas de lluvia, escorrentia superficial, viento, gravedad, etc.) desde el lugar
de su formacién hasta su deposicién en otra localizacién, normalmente de mayor a
menor altitud” (Lal, 2003). La tasa de erosién a escala geoldgica es un proceso cons-
tructivo, mientras que la acelerada por la actividad humana se considera un proceso
destructivo y degradativo del suelo. La superficie afectada por erosién hidrica y edlica
se estima en 1100x10° ha y 550x10° ha, respectivamente, encontréndose principal-
mente en las regiones del Tibet-Himalaya, Africa Subsahariana, América Central y el
Caribe, as{ como la Regién Andina (Lal, 2001). La cantidad de suelo erosionado de
los ecosistemas terrestres a nivel mundial es de cerca de 75x10° t, cuyo origen princi-
pal son los terrenos agricolas, que presentan unas tasas de erosién de entre 13 ¢ ha™!
afo™! y 40 t ha™! ano™! (Duran Zuazo y Rodriguez Pleguezuelo, 2007).

— Salinizacién: Es un proceso que ocurre principalmente donde las precipitaciones
son escasas e irregulares y la evapotranspiracién es muy alta. Muchas de las superfi-
cies afectadas por la salinizacién se encuentras en zonas 4ridas o semidridas, siendo
comunes por el cinturén que va desde el Africa subsahariana hasta Asia central
(Sakadevan y Nguyen, 2010). En estos ambientes las sales no son lavadas del perfil
de manera efectiva, pudiendo acumularse y ascender por el mismo, lo cual afecta
negativamente a la productividad de las plantas (United States Salinity Laboratory
Staff, 1954). Aproximadamente 400x10° ha estdn afectadas por salinizacién primaria
(natural) en varios grados y, al menos, la mitad de los paises tiene una porcién de
su superficie afectada por este proceso (Corbishley y Pearce, 2007). Asi mismo, al
margen de la superficie en proceso de salinizacién primaria, mds de 75x10° ha se
encuentran bajo condiciones de salinidad inducida o acelerada por la accién del ser
humano, principalmente (mds del 50%) en terrenos sujetos a regadio (Sakadevan y
Nguyen, 2010).

— Disminucién de los niveles de materia orgdnica: La presencia de materia orgdnica
distingue al suelo de una masa de particulas de roca y le permite ser un sistema “vivo”
(Schnitzer, 2005). El contenido en materia orgdnica se considera uno de los factores
de mayor importancia entre los que controlan la capacidad del suelo para propor-
cionar servicios ambientales (Manlay ez /., 2007). Los niveles de materia orginica
en la porcién que comprende desde la superficie hasta los 3 metros de profundidad
estdn distribuido de manera desigual en el planeta; en los bosques tropicales puede
encontrarse 291 t C ha™! mientras en los bosques boreales el contenido es de 91 ¢ C
ha™!, siendo el contenido habitual en un 4rea de cultivo de 177 t C ha! (Govers et
al., 2012). La disminucién del contenido en materia orgdnica tiene un efecto directo
sobre las propiedades del suelo y supone una fuente de emisiones de carbono a la
atmdsfera, potencialmente acrecentando los efectos del cambio climdtico (Jones er
al., 2009). La magnitud es considerable, dado que a nivel global, la cantidad de
carbono contenido en la materia orgdnica del suelo se estima que es tres veces supe-
rior al contenido en la atmdsfera o en la vegetacién terrestre (Schmide ez a/., 2011).
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1.4. Marco legislativo de la conservacién de suelos.

En la actualidad no existe a nivel europeo legislacién especifica en materia de
conservacién de suelos aunque s que se aprecian medidas de proteccién en legislaciones
afines. La concienciacién y preocupacién por los impactos de la actividad humana en el
medio ambiente ha crecido en las dltimas décadas, viéndose reflejada en el desarrollo de
diversas estrategias temdticas de proteccién de los recursos ambientales y traduciéndose a
nivel legislativo en forma de acuerdos, comunicaciones y directivas. De esta manera, se han
desarrollado estrategias de “Lucha contra el Cambio Climdtico”, “Desarrollo sostenible”,
“Gestién de los residuos”, “Proteccién de la naturaleza y biodiversidad”, “Contaminacién
atmosférica” y “Proteccién y gestidén de las aguas”. Todas estas estrategias se caracterizan por
su enfoque transversal e integrador en las diversas politicas sectoriales y pretenden ser herra-
mientas que permitan alcanzar un desarrollo sostenible. En lo que respecta a la conservacién
de los suelos, varias directrices dentro de las estrategias anteriormente comentadas ejercen un
impacto positivo a pesar de no ser su objetivo o dmbito de aplicacién directo, especialmente
la Directiva marco del agua (2000/60/CE) y la Directiva relativa a nitratos (91/676/CEE)
(Louwagie et al., 2011).

A pesar de no existir una legislacién especifica de conservacion del suelo vigente, s
que existe una iniciativa de dmbito legislativo al respecto. El suelo como recurso se ha visto
sometido a una creciente presién provocada por la intensa actividad humana. Muchos de
los factores principales de la degradacién de suclos estdn relacionados con la agricultura
(Louwagie ez al., 2011) y por tanto con su manejo del suelo. Reconociendo la importancia
de este recurso en cuanto a las funciones vitales desempefadas, asi como su incidencia en la
degradacidn de otros aspectos socioambientales como el agua, la proteccion de la naturaleza
y la biodiversidad, el cambio climdtico, la salud humana y la seguridad alimentaria, se hizo
patente la necesidad de establecer un marco legislativo especifico que permitiera la protec-
cién del suelo. En este contexto surgié la “Estrategia temdtica de proteccién de suelos”, que
desembocd en la propuesta de la Directiva marco para la proteccién de los suelos (Comision
de las Comunidades Europeas, 2006). Una sintesis de esta directiva se presenta a conti-
nuacion:

* Establece la obligatoriedad de tomar medidas para prevenir los procesos de degra-
dacién, que incluyen la mitigacién de los mismos, la restauracién y la rehabilitacién
de los terrenos degradados hasta que alcancen una funcionalidad compatible con un
uso actual o futuro.

* Los estados miembros deberdn evaluar las politicas sectoriales que puedan agravar o
reducir los procesos de degradacidn, especialmente en aspectos de relevancia ambien-
tal, haciendo publicas sus conclusiones y tendrdn que tomar las medidas cautelares
necesarias para prevenir o minimizar los efectos nocivos para el suelo por parte de
cualquier usuario de terrenos. Asi mismo, habrd que establecer medidas para limitar
y/o mitigar los efectos del sellado, aplicando técnicas y productos en la construccién
para el mantenimiento de tantas funciones como sea posible.

e Cada estado deberd identificar a un nivel adecuado (a su criterio) las zonas de
“riesgo” (susceptible o padeciendo un proceso de degradacién de suelo), siendo
revisadas periddicamente. Las metodologias de evaluacién de suelos deberdn estar
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armonizadas a nivel europeo. Los procesos de degradacion del suelo identificados
como prioritarios para tal fin son erosion (agua/viento), pérdida de materia orgdnica,
compactacion, salinizacién y/o por deslizamientos de suelo. Se elaborardn estrategias
(objetivos, cronogramas, medidas, revisidn, etc.) para la reduccién del riesgo de las
zonas identificadas, haciendo publicos los resultados.

* Los estados miembros deberdn tomar medidas a fin de limitar la introduccién de
sustancias peligrosas en el suelo o sobre el mismo. As{ mismo, confeccionardn un
inventario nacional de suelos contaminados, revisable periédicamente y publico,
supervisado por una autoridad competente a designar por el estado en cuestién. Los
suelos contaminados reflejados en el inventario tendrédn que ser rehabilitados (elimi-
nacién, contencidén, control o reduccién de los contaminantes). Se deberdn elaborar
estrategias para tal fin, que serdn revisadas para evaluar su cumplimiento.

¢ Los estados miembros deberdn tomar las medidas adecuadas a fin de crear conciencia
acerca de la importancia del suelo.

De los puntos anteriormente comentados se desprende la importancia de la conserva-
cién del suelo como recurso, asi como se identifican los principales procesos sobre los que
tomar medidas. Por tanto, el reconocimiento de la importancia y las bases rectoras de la pro-
teccién del suelo estdn afianzados en la Unién Europea de manera indirecta (otras estrategias
de proteccién de recursos ambientales) y directa (propuesta de Directiva marco), aunque en
este Ultimo caso sin una base legislativa oficial que le de forma y entidad.

Con respecto a legislacién especifica de suelos en Espaia, encontramos el RD 9/2005
por el que se establece la relacién de actividades potencialmente contaminantes del suelo y
los criterios estdndares para la declaracién de los suelos contaminados. El régimen juridico de
los suelos contaminados se establecié posteriormente mediante la Ley 22/2011 de residuos
y suelos contaminados, siendo ésta modificada mediante la Ley 5/2013, que introdujo la
obligatoriedad de un informe de la situacién del suelo antes y después de la actividad para
evaluar el impacto sobre el mismo. En linea con la propuesta de Directiva marco para la
proteccion de los suelos, el RD 9/2005 establece una obligatoriedad por parte de los actores
que desempefien una actividad potencialmente contaminante, recogida en su Anexo I, a
llevar a cabo una evaluacién de la contaminacién del suelo. Esta evaluacidn se llevard a cabo
acorde a los criterios y estdndares establecidos en el Real Decreto, aplicando acciones de
rehabilitacién del suelo si procediese (Tarazona ez al., 2005). En cierto modo, el RD 9/2005
cubre parcialmente los objetivos establecidos en la Directiva marco de proteccion del suelo
dado que identifica “zonas de riesgo”, lleva a cabo un inventario de las mismas y establece la
obligatoriedad de acciones correctoras de la contaminacién y de rehabilitacién de los suelos
afectados.

La legislacidn espafola en materia de proteccién y conservacién de suelos es escasa. En
sentido estricto, solamente el RD 9/2005 podria considerarse legislacion especifica, dado
que el suelo es el eje central de la misma. La Ley 22/2011 v, posteriormente, la Ley 5/2013
hacen referencia a los suelos de manera periférica y no exclusiva. El resto de aspectos referen-
tes a la proteccién y conservacién de suelos los encontramos en otras legislaciones estatales,
que de manera indirecta regulan estos aspectos, de manera similar a la ordenacién legislativa
europea. Entre otras, este seria el caso de la legislacion referente a contaminacién de las aguas
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por nitratos reflejada en el RD 261/1996 y la aplicacién de lodos de depuracién en el sector
agrario a través del RD 1310/1990 y la Orden AAA/1072/2013.

1.5. La vulnerabilidad de los suelos en las zonas Mediterrdneas

Un manejo inadecuado de los suelos en los agro-sistemas mediterrdneos puede contri-
buir a la degradacién de los mismos. La productividad de los sistemas mediterrdneos es baja,
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Figura 4. Mapa de Europa representando el contenido de carbono orgénico del suelo en el horizonte
superficial. Fuente: Soil Atlas of Europe; European Soil Bureau y European Comission, 2005.
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dada la separacién temporal entre altas temperaturas y elevada disponibilidad de agua. Con
objeto de incrementar los rendimientos en la agricultura se introdujo el regadio junto con la
intensificacién del abonado. El riego afecta a la dindmica del carbono, por un lado aumen-
tando la productividad primaria neta del ecosistema (mayor aporte de materia orgdnica al
suelo) y por el otro incrementando la respiracion edifica (aumento del consumo de sustrato
orgdnico), estando por tanto el balance neto de carbono orgénico edifico condicionado por
otros factores (Aguilera ez al., 2013). Cuando el balance es positivo, la productividad del
cultivo, asf como del suelo, aumenta. Sin embargo, bajo balances negativos, serios problemas
de degradacién pueden ser inducidos y propiciados en el suelo (erosién, reduccién parcial o
total de la porosidad y permeabilidad, etc.). El manejo inapropiado del cultivo (ej. fertiliza-
cién excesiva; uso de agua de mala calidad) puede propiciar esta tltima situacién (Topcu y
Kirda, 2005), pudiendo generar adicionalmente problemas de salinizacién y de contamina-
cién en el ecosistema (ej. contaminaciéon por nitratos). Por otra parte, en los agro-sistemas
mediterrdneos otra forma de incrementar la productividad ha sido tradicionalmente el arado
(Montgomery, 2007). Al arar las costras superficiales son eliminadas, mejorando la aireacién
del suelo y la emergencia de las plantulas. El problema resulta en que esta préctica conlleva
la destruccién de la estructura natural del suelo, la materia orgdnica contenida en el mismo
asi como la biodiversidad asociada (Kassam ez @/., 2012), haciendo al suelo mds susceptible
a los procesos erosivos que de manera natural acontecen. En la actualidad el contenido de
carbono orgdnico en las zonas mediterrdneas es inferior al 2% (Figura 4), fruto principal-
mente de las précticas agricolas empleadas y de un insuficiente aporte de materia orgdnica al
suelo, motivo por el cual muchos la estructura de muchos suelos estd deteriorada (Lahmar
y Ruellan, 2007).

Por todo lo comentado anteriormente, el escenario en el que se enmarca la degra-
dacién de los suelos mediterrdneos implica: pérdidas por erosién, descenso del contenido
en materia orgdnica, empeoramiento de la estructura y salinizacién. Estos procesos de
degradacion a su vez favorecen la pérdida de la fertilidad potencial de suelo, que repercute
negativamente en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Esta carencia nutricional
es compensada mediante el uso fertilizantes, normalmente inorgdnicos, que no aportan
materia orgdnica al suelo y, en caso de manejo inadecuado, pueden dar lugar a contami-
nacién de las aguas. Este ciclo se repite hasta que el suelo estd degradado y su productivi-
dad agricola ha disminuido hasta el punto de ser considerada como no aceptable. En ese
momento ese suelo de baja productividad es abandonado y nuevas 4reas son convertidas
a terreno de cultivo para, potencialmente, sufrir el mismo proceso. Los suelos desechados
quedan a merced de los procesos naturales del ambiente mediterrdneo que, en funcién de su
estado, pueden conducir a su pérdida irreversible. Esta situacién es un ejemplo del proceso
de desertificacion (Figura 5).

La desertificacién fue definida por las Naciones Unidas como “La degradacién de las
tierras de zonas dridas, semidridas y subhtimedas secas resultante de varios factores, inclu-
yendo la variacién del clima y las actividades humanas” (Warren, 1996). Otros autores
prefieren emplear el término “Degradacion de los ecosistemas semidridos” en lugar de
« .7 » . . .

Degradacién del suelo”, dado que el suelo es posible que ejerza alguna de sus funciones eco-
légicas adecuadamente, mientras que otras son interrumpidas (Hillel y Rosenzweig, 2002).
La desertificacién no es exclusiva de las zonas mediterrdneas, aunque si que estd presente con
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Figura 5. Esquema de factores que contribuyen a la desertificacién. Fuente: Programa de Accién
Nacional contra la Desertificacién; Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino, 2008

mayor recurrencia en este tipo de ambientes. En Espafa se desarroll6 una estrategia temdtica
de proteccidn frente a este proceso, el “Programa de Accién Nacional Contra la Desertifica-
cién de Espana” (PAND) (2008). En este documento se describen gran parte de los procesos
y factores que contribuyen a aumentar el riesgo de desertificacién y se reconoce su presencia
de forma conjunta en Espafia. En concreto los factores que propician la desertificacién son
(Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino, 2008):

Condiciones climdticas semidridas que afectan a grandes zonas, sequias estacionales,
extrema varjabilidad de las lluvias y lluvias stbitas de gran intensidad;

Suelos pobres con marcada tendencia a la erosién, propensos a la formacién de cor-
tezas superficiales;

Un relieve desigual, con laderas escarpadas y paisajes muy diversificados;

Grandes pérdidas de la cubierta forestal a causa de repetidos incendios de bosques;
Condiciones de crisis en la agricultura tradicional, con el consiguiente abandono de
tierras y deterioro del suelo y de las estructuras relacionadas con el uso del agua;
Explotacién insostenible de los recursos hidricos, que es causa de graves dafios
ambientales, incluidos la contaminacién quimica, la salinizacién y el agotamiento de
los acuiferos;

Concentracién de la actividad econédmica en las zonas costeras como resultado
del crecimiento urbano, las actividades industriales, el turismo y la agricultura de
regadio.
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Figura 6. Mapa de sobreexplotacion del agua subterrénea en Espafia. Fuente: Programa de
Accién Nacional contra la Desertificacién; Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino, 2008.

Respecto a la afeccién y la gradacién de los riesgos de desertificacion, la situacién del
sureste peninsular (Comunidad Valenciana, Murcia, Castilla La Mancha, y Almerfa) y de
las Islas Canarias es especialmente preocupante. Existen diversos factores que contribuyen
a incrementar el riesgo de desertificacién en estas zonas, como la sobreexplotacién de los
recursos hidricos, las elevadas tasas de erosién y los bajos niveles de carbono orgénico en
el suelo. En estas zonas la elevada demanda por los recursos hidricos para diferentes usos,
especialmente para el regadio, han llevado a la sobreexplotacién de los acuiferos y al uso
de aguas de baja calidad (Figura 6). Esta sobreexplotacién de acuiferos, en el caso de ser
costeros, puede dar lugar a la salinizacién de los mismos, de manera que el agua extraida
de pozos, de media y en esas zonas, presenta una salinidad elevada. Asi mismo, los s6lidos
totales disueltos en aguas de baja calidad, suelen estar comprendidos en el rango 200-3000
mg L, lo cual implica que una cantidad de sales considerable puede ser aplicada al suelo
mediante el riego (Muyen ez al., 2011). A modo de ejemplo para ilustrar estos hechos,
en la parte baja del rio Segura (sur de Alicante) la salinidad de las aguas de riego (CE,s.c)
empleadas es de 1.1 dS m™! (trasvase Tajo-Segura), 3.9 dS m™! (rio Segura), entre 4 y 8
dS m™! (agua subterrdnea) y entre 5 y 14 dS m™! (aguas de retorno agricola) (de Paz er
al., 2011). Si tenemos en cuenta que la acumulacién de sales en los suelos mediterrdneos
es un proceso natural favorecido por las condiciones ecoldgicas de la zona y gobernado
principalmente por el balance hidrico del drea (Zalidis ez a/., 2002), entonces es posible
comprender los problemas de salinizacién que se pueden derivar de la sobreexplotacién de



Introduccién 39

Erosién
(t ha™ afio™)
o-o5
[ os-
w2
2
[ s-10
[ 0-2
I 20- 50
I 50 - 5.000

Carbono
orgdnico

(%)

]

[ o-1
B i-2
[ 2-5
I s- 10
B o-z
Bl -3
->35

Figura 7. Mapas de tasas de erosién (A) y carbono organico (B). En color rojo se indican las
tasas de erosién superiores y con un porcentaje de carbono organico menor. Fuente: Soil Atlas of
Europe; European Soil Bureau y European Comission, 2005.

los recursos hidricos en estas zonas. De hecho, la salinizacién del suelo se estd convirtiendo
en un problema endémico de las regiones costeras de las zonas mediterrdneas, afectando a
mds de 2.8 millones de hectdreas (Marques ez al., 2007). Al margen de la salinizacién, las
précticas agrarias empleadas en estas zonas contribuyen a disminuir los niveles de carbono
orgénico en el suelo, por un lado destruyendo la materia orgdnica existente (ej. arado) y por
otro disminuyendo los aportes orgdnicos al suelo (ej. fertilizacién inorgdnica) (Marques ez
al., 2007). De esta manera, se hace mds vulnerable al suelo ante otros procesos degradativos
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Figura 8. Mapa de riesgo de desertificacién en Espafia. Fuente: Programa de Accién Nacional
contra la Desertificacién; Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, 2008.

como la erosién. A este respecto cabe destacar las altas tasas de erosién alcanzadas en las
zonas costeras, donde los niveles de carbono orgdnico son bajos, favoreciéndose por tanto la
degradacion de los suelos en estas zonas (Figura 7). Asi estd recogido en el PAND (2008),
donde se estipula que el riesgo de desertificacidn afecta a mds de las dos terceras partes
de nuestro territorio, encontrdndose los mayores niveles riesgo precisamente en el sureste
peninsular y en las Islas Canarias (Figura 8).

Conviene mencionar que el cambio climdtico probablemente incrementard o agra-
vard la desertificacidn en las regiones mediterrdneas. La mayoria de los modelos proyecta-
dos concluyen que debido al cambio climdtico la situacién de los paises del sur de Europa,
como Espana, se agravard, observdndose incrementos de temperatura superiores a la media,
reduciéndose la disponibilidad de agua y la productividad de los cultivos e inunddndose
las zonas costeras (IPCC, 2007). En lo que respecta a los suelos, los modelos proyectan
un aumento de la erosidén, asi como una pérdida de carbono orgdnico, de entre 9y 12 ¢
ha™! (Jones ez al., 2009). Este descenso en el carbono orgdnico proviene de la pérdida de
productividad (menores aportes de carbono al suelo), asi como del incremento en la tem-
peratura (aumento en la tasa de descomposicién de materia orgdnica del suelo), factores
que amenazan el mantenimiento de un umbral minimo de fertilidad en el suelo (Aguilera

et al., 2013).
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Todo lo expuesto anteriormente indica que los suelos en ambientes mediterrdneos,
y especialmente los localizados en territorio espafiol, requieren de manejos integrados en
los cuales se respeten los principios de sostenibilidad con objeto de mantener y mejorar la
calidad de los mismos. Considerando las dindmicas naturales de los ambientes mediterrd-
neos, la situacién actual de degradacién de los suelos y los futuros cambios en el clima, que
probablemente agudizardn esta degradacién, es de extrema importancia el establecer una
planificacién y manejo integrado de aquellas actividades que afecten al medio edéfico. En
este sentido, la aplicacién de este manejo integrado en sectores con gran impacto sobre el
sistema edéfico, como es el caso de la agricultura, deberfa de aplicarse en el menor lapso
posible, no solo de manera extraordinaria sino permanente, especialmente en las zonas de
mayor vulnerabilidad como en la zona del sureste peninsular. En caso contrario, gran can-
tidad del recurso suelo en las zonas Mediterrdneas se perderd irreversiblemente, afectando
perniciosamente a los sistemas naturales y antrdpicos.

2. Generacién y gestién de los subproductos de la depuracién
de aguas residuales

2.1. Depuracién de aguas residuales

“El agua no es un bien comercial como los demds, sino un patrimonio que hay que
proteger, defender y tratar como tal”
(Parlamento Europeo y el Consejo, 2000)

Bajo el convencimiento de que la preservacién de la calidad del agua continental es
necesaria tanto para el ser humano como para el mantenimiento de los ecosistemas y sus
funciones, surgieron las primeras iniciativas legislativas relativas a la depuracién de las
aguas residuales. En las dltimas décadas la poblacién y las actividades asociadas a la misma
(industria, agricultura, etc.) se han incrementado en los nidcleos urbanos y sus cercanias,
generando una creciente demanda de agua. Consecuentemente, tanto la generacién de aguas
residuales como la carga contaminante de las mismas aumentaron considerablemente. Este
descenso en la calidad de las aguas produjo efectos perniciosos en el medio ambiente, espe-
cialmente en los ecosistemas acudticos, comprometiendo la sostenibilidad del uso del agua.
Con objeto de evitar éstos y otros impactos ambientales negativos la Unién Europea aprobé
la directiva 91/271/CEE (Consejo Europeo, 1991), sobre tratamiento de aguas residua-
les urbanas, modificada mediante la Directiva 98/15/CE (Comisién de las Comunidades
Europeas, 1998), que fue transpuesta al ordenamiento espafiol mediante el RDL 11/95
(Jefatura del Estado, 1995) y el RD 509/96 (Ministerio de Obras Publicas, Transportes y
Medio Ambiente, 1996) respectivamente. La Directiva 91/271/CEE regulé la recogida, el
tratamiento y posterior vertido de las aguas procedentes de nicleos urbanos y de sectores
industriales, poniendo fecha limite al vertido de efluentes no tratados al medio en poblacio-
nes mayores de 2x10? habitantes-equivalentes?. Esta directiva establece que el tratamiento de

2 habitantes-equivalentes: unidad de medida de la contaminacién orgdnica biodegradable que representa la carga
media de esta contaminacién por habitante y dia. La Directiva 91/271/CEE establece que dicha carga es de 60 g
de oxigeno por dia con una demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias (DBOs).



42 Utilizacién de compost de lodo de depuradoras para la produccién de Cynara cardunculus, L., como cultivo energético

las aguas residuales ha de variar acorde a la sensibilidad de las aguas perceptoras del vertido
final. Asi mismo, indica que los estados miembros (comunidades auténomas en el caso de
Espafia) son los responsables de velar por el cumplimiento, siendo responsables de la vigi-
lancia de los vertidos procedentes de las depuradoras y de redactar informes de evaluacién al
respecto. Adicionalmente, los subproductos generados en el proceso de depuracién de aguas
residuales, como el lodo de depuradora, deberdn de ser dispuestos de la forma mds sostenible
posible. Esta directiva junto con otras legislaciones a nivel europeo relacionadas con el uso
y proteccién de las aguas quedaron englobadas dentro de la Directiva 2000/60/CE (Direc-
tiva marco de aguas). El objetivo tltimo de esta directiva marco es el de alcanzar un “buen
estado” ecoldgico y quimico de todas las agua comunitarias para 2015”.

La depuracién de aguas residuales se define como “el conjunto de procesos unitarios,
de naturaleza fisica, quimica o bioldgica, que permiten eliminar del agua residual aquellas
materias que son perjudiciales para su uso posterior” (Kiely, 2001). Estos procesos son llevados
a cabo en la estacién depuradora de aguas residuales (EDAR). Los contaminantes del agua
de entrada a la EDAR provienen, principalmente, del sector agricola-ganadero, doméstico,
pluvial e industrial (Jorddn-Vidal, 2005). El agua residual de entrada a la depuradora se puede
clasificar, en funcién del origen y la carga contaminante, como “aguas grises” (agua de origen
doméstico con baja carga contaminante que no ha entrado en contacto con los residuos del
inodoro) y “aguas negras” (carga contaminante alta, normalmente procedente de la actividad
industrial) (Ghaitidak y Yakav, 2013). La naturaleza del agua residual de entrada condiciona
parcialmente la seleccién procesos unitarios empleados, asi como influye en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de los subproductos (agua tratada y lodos de depuradora) genera-
dos. El factor determinante en la seleccién de los procesos unitarios es el grado de depuracién
deseado, influyendo también el coste econémico de explotacién y mantenimiento. Por tanto,
el disefio y la configuraciéon de cada EDAR varia acorde a los procesos unitarios seleccionados.
En cualquier caso, los procesos unitarios de una EDAR suelen ser agrupados por lineas, encon-
trando generalmente una linea de agua y otra de fangos o lodos (Figura 9).

LINEA DE AGUA
FAETRATAMIENTO TRATAMIENTE SECUNDARIO TRATAMIENTO TERCIARIO
Dezarenador Tangue Fisico Reactor
Desbaste DesangrasadorHomogenaeizacidn  Quimico  Decantacién  Bioldgico Decantaciom  Filtracion Ultravioletas
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Digestién Espesader  Deshidratacién Tolva de Past-tratamiento
Agrobia Macinica Fangos da Fangos

Figura 9. Esquema general de procesos unitarios en la EDAR de Aspe (Alicante). Fuente: Entitat
de Sanejament d’ Aigiies (EPSAR).
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En la linea de agua encontramos las siguientes fases:

— Pretratamiento: En esta fase se persigue la eliminacién de los elementos gruesos
(maderas, pldsticos, trapos, papeles, etc.), arenas y grasas. Es fundamental de cara a
una adecuada eficiencia del proceso, ya que evita la obturacién de las lineas de con-
duccién y protege a los equipos en ulteriores fases de la abrasién de las arenas y el
deterioro de las grasas. Los elementos caracteristicos son:

Operacion de desbaste:  Normalmente se utilizan rejas de distinto espacio de separa-
cién entre barrotes para ir reteniendo los sélidos de mayor a
menor tamano.

Desarenado: El agua pasa a unos canales largos donde la velocidad dismi-
nuye, de manera que los materiales de cierto peso especifico
sedimentan. Una bomba extrae la arena de manera conjunta
con agua.

Desengrasado: Se provoca una emulsién de las grasas mediante unos proce-
sos de aireacién y flotacién, de manera que se acumula en la
superficie, donde es retirada.

— Tratamiento primario: El tratamiento primario se basa en una serie de operaciones
fisicas o quimicas cuyo fin tltimo es de preparar el efluente para un tratamiento
quimico o bioldgico secundario. Este tratamiento puede complementarse con la pre-
cipitacién quimica que facilita la sedimentacién de sélidos disueltos y en suspen-
sién. Otras operaciones que se pueden encontrar dentro de este tratamiento son la
homogenizacion, la coagulacién-floculacién, sedimentacion y filtracion. La fase final
dentro de este tratamiento serfa la decantacién primaria, donde se eliminan gran
parte de los sélidos suspendidos y parte de la DBOs del agua residual. Los lodos

eliminados en esta fase se conocen como lodos primarios.

— Tratamiento secundario: Se trata de un proceso bioldgico que pretende la elimina-
cién o transformacion de la contaminacién orgdnica presente en las aguas residuales
como sélidos no sedimentables. Con este proceso biolégico, acrobio o anaerobio,
conseguimos que la materia orgdnica disuelta en el agua residual pase a formar parte
de los microorganismos, que tienden a asociarse en fldculos fécilmente eliminables
por decantacién. Esta decantacién se produce en unos depésitos distintos del lugar
donde se ha producido la digestién bioldgica, denominados decantadores secunda-
rios. Parte de los lodos sedimentados en estos decantadores secundarios deben de ser
recirculados al reactor biolégico para mantener una poblacién microbiana estable. La
parte de lodo no recirculado compone el llamado lodo secundario o biolégico.

— Tratamiento terciario: Este tratamiento solo se realiza en caso en que se exija la
obtencién de un agua de alta calidad del efluente de la EDAR. Elimina aquellas
sustancias o elementos que han conseguido pasar a través del tratamiento secunda-
rio, como microorganismos patdgenos, nutrientes minerales o contaminantes orgd-
nicos no biodegradables. En algunos casos estos procesos dan lugar al lodo terciario.
Algunos ejemplos de los procesos usados en esta fase son la desinfeccién mediante
cloro o radiacién ultravioleta, la dsmosis inversa, filtracién o electrodidlisis.
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La linea de lodos se compone de los subproductos obtenidos en la depuracién de
aguas, bien sea procedente del tratamiento primario, secundario o terciario. Los lodos pri-
marios son generalmente grises, de aspecto grasiento y con un olor extremadamente des-
agradable, mientras que los lodos secundarios poseen apariencia floculenta y marrén. Los
distintos tipos de lodos son mezclados previamente a su tratamiento, poseyendo la mezcla
un contenido porcentual de sélidos variable entre 0,25% y 12% sobre el peso total (Metcalf
y Eddy, 1991). Entre los procesos mds comunes en la linea de lodos encontramos:

— Espesado: El objetivo de este proceso es aumentar la proporcién de lodos en el
sélido, por eliminacién de la fraccién liquida del mismo. Se suelen emplear procesos
fisicos para el espesado, como la sedimentacién, la flotacidn, la centrifugacién y la
fileracién. El agua obtenida es recirculada a la linea de agua de la depuradora.

— Estabilizacién: Esta fase se lleva a cabo con el objeto de reducir la presencia de orga-
nismos patdgenos, eliminar olores desagradables e inhibir el potencial de putrefac-
cién del lodo. Los procesos acttian sobre la parte voldtil u orgénica del lodo, pudiendo
constar, por ejemplo, de digestién aerobia, digestién anaerobia, inertizacién bdsica
(elevar el pH hasta umbrales no viables para la actividad bioldgica) o tratamiento
térmico (aplicar calor para esterilizar o desinfectar).

— Deshidratacién: Los procesos de deshidratacién mecdnicos (filtros banda, filtros
prensa, centrifugas) tienen como objetivo eliminar la mayor cantidad del agua coloi-
dal y capilar contenida en el residuo, reduciendo de esta manera su volumen y facili-
tando por tanto su transporte y gestion.

— Tratamiento terciario (Post-tratamiento): El objetivo de este tratamiento es conse-
guir una mayor estabilizacién del lodo producido y facilitar su transporte, mediante la
reduccién de su volumen y humedad. Encontramos procesos como el secado térmico
(someter a los lodos a temperaturas elevadas en ambientes con baja humedad), asi
como el compostaje (proceso de transformacién bioldgica aerobia que higieniza el
material, asf como favorece la estabilizacién de la materia orgdnica y la madurez del
producto). Una vez finalizado el tratamiento terciario, el material es almacenado o
transportado hacia el destino de su uso final.

Existe variabilidad en cuanto a las caracteristicas de los subproductos generados en
la depuracién. El tipo de estabilizacidn, deshidratacién y post-tratamiento empleados, asi
como la calidad del agua residual de entrada tiene importantes impactos en las propiedades
fisicas y quimica del lodo en su forma final (Mosquera-Losada ez 4/, 2010). Asi mismo,
dentro de una misma EDAR, puede existir variacion con el paso del tiempo en la composi-
cién quimica de los biosélidos generados (Garcia-Delgado ez al., 2007).

2.2. Gestién de los subproductos de la depuracién.
2.2.1. Gestion de las aguas residuales depuradas

Actualmente, uno de los principales retos a nivel mundial es afrontar la escasez de agua,
especialmente en los ambientes dridos o semidridos. La escasez de agua se produce cuando la
demanda excede los recursos hidricos explotables en condiciones sostenibles. Esta situacidn
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se produce por factores naturales (caracteristicas hidrograficas, hidrogeoldgicas y climdticas)
y puede verse agravada por factores antrépicos (desigualdades territoriales, contaminacién
masas de agua, gestién politica del recurso). La tasa de uso incontrolado del agua ha crecido
mundialmente, a mds del doble de la tasa de crecimiento de la poblacién en el siglo XX,
hasta el punto en que en muchas regiones los servicios ofrecidos por el agua no pueden pro-
veerse de manera fiable, especialmente en las regiones dridas y semidridas (FAO, 2012). Con-
siderando las tendencias observadas en las pricticas y las politicas referentes al uso del agua,
las proyecciones futuras sugieren que para 2025 cerca del 60% de la poblacién mundial
tendrd que hacer frente a un problema de falta de agua (Crosgrove y Rijsberman, 2000).
Esta problemdtica no es nueva en zonas como el Norte de Africa y Oriente Medio, donde la
disponibilidad de agua fresca es equivalente al 1% del total mundial, pero si en otras regio-
nes, donde el déficit hidrico estd empezando a manifestarse (Qadir ez 4/, 2007). Este serfa
el caso de Europa, que en su informe “Afrontar el desafio de la escasez de agua y la sequia en
la Unién Europea” (Comisién de las Comunidades Europeas, 2007) reconocié la necesidad
de actuar ante la situacién actual y futura de sus estados miembros, ofreciendo una serie de
orientaciones y buenas précticas para gestionar los problemas de escasez de agua. En el caso
de Espafia, las regiones mds vulnerables a un incremento de la escasez de agua son aquellas
de la costa mediterrdnea. En estas zonas tanto los factores naturales como los antrépicos han
conducido a una escasez estructural del recurso agua (Araus, 2004). A modo de ejemplo, en
la Comunidad Valenciana los recursos hidricos disponibles rondan los 3200 hm? (aportes
de las cuencas del rio Jucar, Turia y Segura), siendo insuficientes para una demanda cercana
a los 3500 hm? (Morugan-Coronado, 2011). En esta zona el empleo de las aguas subterrd-
neas se ha intensificado en la segunda mitad del siglo XX, dando lugar a la sobreexplotacién
de los mismos. A todo lo comentado anteriormente conviene afiadir la presién adicional
que supondrdn los efectos del cambio climdtico, que muy probablemente incrementardn
la frecuencia e intensidad de eventos extremos como las sequias (IPCC, 2007), generando
impactos especialmente negativos en zonas como la costa mediterrdnea espafola.

Para aliviar la presién de la demanda sobre las reservas de agua, una las medidas posibles
a tomar es el uso de las aguas categorizadas como “no convencionales”. Los aportes conven-
cionales de agua provienen de la lluvia y el derretimiento de la nieve, siendo captadas en rios,
lagos, arroyos y acuiferos. Las fuentes no convencionales son suministros complementarios
a las fuentes convencionales que permiten aliviar la escasez de agua en las zonas donde los
recursos de agua renovables son extremadamente escasos. Algunos ejemplos de este tipo de
fuentes son el agua desalinizada, el agua captada de las lluvias, el agua residual resultante de
la depuracién de aguas y el agua de drenaje de los riegos agricolas. En lineas generales, para
poder emplear estas fuentes la calidad del agua debe adecuarse al uso deseado, siendo necesa-
rios en ocasiones procesamientos previos para alcanzar unos estdndares minimos de calidad,
como serfa el caso de la depuracién de las aguas residuales o la desalinizaciéon del agua salina.
En el 4mbito espanol, la obligatoriedad de las aguas residuales depuradas de presentar ciertos
estdndares de calidad para su reutilizacion se establecié mediante el RD 1/2001 (Ministerio
de Medio Ambiente, 2001). Este real decreto, establece la existencia de estdindares de calidad
para las aguas residuales depuradas, indicando en su articulo 109 que “el Gobierno deberd
desarrollar las condiciones bdsicas de la reutilizacion y precisar la calidad exigida a las aguas
regeneradas segin los usos previstos”. Estos requerimientos fueron desarrollados mediante
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RD 1620/2007 (Ministerio de la Presidencia, 2007), que introduce una serie de medidas
para establecer el régimen juridico y explicita los usos compatibles e incompatibles con el
empleo de este tipo de aguas, asi como la calidad que deberdn de poseer en funcién del uso
final en su anexo 1. El Estado espafol espera incrementar un 35% en los préximos afios el
uso de aguas residuales depuradas como alternativa a los recursos convencionales, aumen-
tando asi la disponibilidad de los recursos hidricos (Ministerio de Agricultura, Alimentacién
y Medio Ambiente, 2013).

Entre los usos que se les puede dar a las aguas residuales depuradas encontramos
(Angelakis ef al., 1999; Asano, T., 2002; Bixio ez al., 2006):

— Riego: agricola (cultivos y semilleros) y urbano (parques, cementerios, medianas,
etc.).

— Reutilizacién industrial: refrigeracién y alimentacion de calderas.

— Recarga artificial: control de las subsidencias y de la intrusién marina por recarga de
acuiferos.

— Usos urbanos no potables: lucha contra incendios, sanitarios, lavado de coches, etc.

— Usos medioambientales: caudales ecoldgicos, zonas hiimedas.

El uso del agua més extendido en Espafia para las aguas residuales depuradas es el
regadio. Espana supone casi un tercio de la superficie total regada en la Unién Europea y
consume cerca de un 70% de sus fuentes de agua convencionales en el riego de los cultivos
(Lopez-Gunn ez al., 2013). En el caso de las aguas reutilizadas, en el afio 2006 se emplearon
un 71% en riego agricola y aproximadamente un 18% para usos ambientales, sobre un total
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Figura 10. Caudales depurados y reutilizados en Espafia. Fuente: Entitat de Sanejament d” Aigies
(EPSAR).
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de 368 hm? (Danés, 2010). En el uso de aguas residuales depuradas destacan a nivel autoné-
mico la Comunidad Valenciana y Murcia (Figura 10), dado que entre las dos comunidades
emplean el 64% del total de agua reutilizada en Espana (EPSAR-Generalitat Valenciana,
2012). Asi pues, queda patente que las regiones 4ridas y semidridas de la costa mediterrdnea,
mis vulnerables a la escasez de agua, son las que presentan mayor tendencia al uso de fuentes
de agua no convencionales, dedicdndolas principalmente al riego agricola.

2.2.2. Gestidn de los lodos de depuradora

El cumplimiento de la Directiva 91/271/CEE supuso un incremento sustancial en la
generacion de los subproductos de la depuracién de aguas residuales. La produccién anual de
lodos de depuradora aumenté cerca de un 50% en los paises pertenecientes al UE-15, de 6,5
millones de toneladas de biosélidos secos en 1992 a 9,8 millones de toneladas de en 2005,
y se estima que con la implementacién de la directiva en los paises del UE-12 la produccién
en la Unién Europea excederd los 13 millones de toneladas de biosélidos secos (Kelessidis y
Stasinakis, 2012). Espafia contribuye significativamente a la produccién de lodos de depura-
dora en el seno de la UE, siendo junto a Alemania, Reino Unido, Francia e Italia uno de los
principales productores (Kelessidis y Stasinakis, 2012). Como se puede observar en la Figura
11, la produccién espanola pricticamente se doblé en el periodo comprendido entre 1997
y 2009, siendo Catalufia, Madrid y la Comunidad Valenciana las comunidades auténomas
que mds lodos produjeron (Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente,
2011). Dado que el grado de conformidad en Espana de la carga contaminante establecida
por esta Directiva 91/271/CEE se situé en el 84% en 2010, cuando deberia ser del 100%
para 2005 (Observatorio de la Sostenibilidad, 2012a), se espera que la produccién de lodos
en Espafia aumente con motivo de la implementacién de esta directiva.

El incremento en la produccién de lodos de depuradora es un ejemplo de la problemad-
tica de la gestién de los residuos. El aumento de la poblacién y la concentracién en grandes
dreas urbanas, junto al incremento en el nivel de vida generé un incremento indiscriminado
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Figura 11. Evolucion de la generacion anual de lodos de depuradora expresada en base seca.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2011.
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en la cantidad y diversidad de los residuos, rompiendo el ciclo natural y causando efectos
perniciosos al medio ambiente por ineficacia en la gestién, irresponsabilidad y falta de con-
cienciacién por parte de la sociedad y sus gestores. Reconociendo el perjuicio actual y poten-
cial causado para el medio natural y antrépico, la legislacién europea introdujo normativas
que, de manera progresiva y obligatoria, establecian criterios de proteccién, prevencién y
mitigacién frente a los problemas generados por los residuos.

La primera regulacién con respecto al uso de los lodos de depuradora fue la Directiva
86/278/CEE (Consejo Europeo, 1986), que regulé la aplicacién agricola de este residuo.
Este uso junto con el vertido al mar fueron los més frecuentes anteriormente a 1998, mien-
tras que la incineracién y la deposicion en vertedero eran opciones alternativas (Ddegaard
et al., 2002). Sin embargo, la Directiva 91/271/CEE prohibié el vertido al mar, estable-
ciendo la obligatoriedad de aplicar el mejor uso para los subproductos de la depuracién,
mientras que la Directiva 1999/31 (Consejo Europeo, 1999) fomenté el uso de residuos
biodegradables en opciones alternativas a la deposicidn en vertedero, estableciendo un calen-
dario de reduccién para de la deposicién de este tipo de materiales. En este contexto y
considerando el potencial del lodo de depuradora como fertilizante y aporte de materia
orgénica, la aplicacién agricola se convirtié en el uso mayoritario en la Unién Europea.
En el afio 2008, con el 4nimo de eliminar la relacién entre crecimiento econédmico y pro-
duccién de residuos, la Unién Europea establecié un marco juridico para la gestién de los
mismos a través de la Directiva 2008/98/CE. La Directiva establece una jerarquia de priori-
dades (Prevencién>Preparacién para reutilizacién>Reciclado>Otro tipo de valorizacién (ej.
energética)>Eliminacién), la obligatoriedad por parte del productor de los residuos o de
terceros a tratar los residuos para su posterior uso o eliminacién (especialmente los catego-
rizados como peligrosos), la necesidad por parte de la entidad encargada del tratamiento de
los residuos de obtener una autorizacién de las autoridades competentes de estar capacitada
a tal efecto y el fomento de programas y planes estatales de gestion de los residuos. Cabe
resaltar que los lodos de depuradora serdn gestionados como residuos, por tanto aplicindole
esta normativa, siempre que el destino final no sea la aplicacién agricola, dado que para este
tltimo caso poseen regulacién especifica (Tabla 1). En definitiva, la Directiva pretende mini-
mizar la produccidon y maximizar la valorizacién de los residuos para preservar los recursos
naturales y evitar efectos daiinos para la salud pablica y ambiental.

Acorde con los preceptos establecidos por la Directiva 2008/98/CE los paises miem-
bros han de elaborar planes y estrategias para la gestién de los residuos, donde describirdn
el estado actual de la generacién y gestién de residuos, los objetivos a alcanzar y las medidas
a implementar para llegar a esos objetivos. En el caso de Espafa, actualmente estd en vigor
el Plan Nacional Integral de Residuos (PNIR) 2008-2015 (Secretaria de Estado de Cambio
Climdtico, 2009), donde se contemplan cuatro categorias en el destino final de los lodos de
depuradora: aplicacidn en suelos agricolas, valorizacién en otros suelos u otros tipos de valo-
rizacién, incineracién y depésito en vertedero. Segin el modelo actual de gestién de lodos
en Espafa, la aplicacidn en suelos agricolas es prioritaria sobre el resto de usos, mientras que
el depdsito en vertedero es la tltima opcidn, destino de aquellos residuos donde no es viable
una valorizacién o aprovechamiento alternativo (Figura 12). EI PNIR 2008-2015 (Secretaria
de Estado de Cambio Climdtico, 2009) corrobora esta situacién se mantendrd, dado que
establece como objetivo para 2015 la aplicacidn agricola de un 67% de los lodos generados.
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Tabla 1. Legislacién en la gestién de los lodos resultantes de la depuracion de aguas residuales.

Legislacién europea

Legislacién espaiiola

Legislacién valenciana

Aplicacion agricola

Directiva 86/278/CEE sobre
proteccién de los suelos en la
utilizacién de lodos en la agri-
cultura.

Borrador de Directiva sobre
aplicacién agricola de lodos.

Directiva 91/676/CEE relativa
a la proteccion de las aguas
confra contaminacién por ni-
tratos.

Reglamento (CE) n® 2003/2003

relativo a los abonos.

Gestion

Directiva 2008/98/CE sobre

residuos.

Directiva 91/271/CE sobre el
tratamiento de aguas residuales
urbanas.

Incineracién

Directiva  2010/75/CE
sobre las emisiones industriales
(prevencion y control integrado
de la contaminacién).

Vertido

Directiva  1999/31/CE
relativa al vertido de residuos,
desarrollada por la Decision

2003/33/CE.

* RD 1310/1990 Regulacion
uso de lodos en el sector agra-
rio.

Orden 7 de junio de 2013 so-
bre utilizacion de lodos de de-
puracién en el sector agrario.

* RD 261/1996 sobre protec-
cion de aguas contra la conta-
minacién por nitratos de fuentes
agricolas.

RD 506/2013 sobre productos
fertilizantes (Solo aplicable al
compost de lodo).

* ley 22/2011 de residuos y
suelos contaminados, modifica-
do por la Ley 11/2012y el RDL
17/2012.

* RDL 11/1995 sobre normas
aplicables al tratamiento de
aguas residuales urbanas y RD
509/1996 que lo modifica.

Ley 5/2013 por la que se
modifican la Ley 16/2002 de
prevencién y control integrado
de la contaminacién y la Ley
22/2011 de residuos y suelos

contaminados.

RD 653/2003 sobre inci-
neracién de residuos, modifi-

cado por RD 367/2010.

* RD 1481/2001 de eli-
minacién de residuos por depé-
sito en vertederos, modificado
por el RD 1304/2009 y la
orden AAA/661/2013.

Asume la legislacién estatal.

Orden 29 de marzo de 2000.
Cédigo Valenciano de Buenas
précticas agricolas.

Decrefo 197/2003 1l Plan Di-
rector de Saneamiento y Depu-
racion

Ley 10/2000 de Residuos de la
Comunidad  Valenciana (Solo
de aplicacién en determinados
casos).

Orden 29 de marzo de 2000.
Cédigo Valenciano de Buenas
précticas agricolas.

Ley 2/2006 de Prevencién de
la Contaminacién y Calidad
Ambiental (Referente a la ope-
racién de depésito).

* Transposicion de la normativa europea indicada en la misma fila.
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Figura 12. Gestion de lodos de depuracion de aguas residuales en Espafia.

2.3. Valorizacién agricola de los subproductos de la depuracién
2.3.1. Uso agricola del agua residual depurada

Aunque, en lineas generales, el agua residual depurada es considerada un agua de
“calidad marginal”, presenta una serie de ventajas potenciales en su vocacién de uso agri-
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cola. Por “calidad marginal” puede entenderse aquellas fuentes de agua que poseen ciertas
caracteristicas que pueden causar problemas para un propésito determinado (Pescod, 1992).
Asumiendo un manejo adecuado a las caracteristicas y limitaciones de los componentes de
los sistemas agricolas (tipo de cultivo, suelos, etc.) el uso de estas fuentes de agua de baja

Tabla 2. Principales efectos inducidos en el suelo por el riego con agua residual depurada.

Propiedades fisicas

Estabilidad de agregados  + Mejora de la estructura por aporte de materia organica y nutrientes.
— Desagregacion por alta salinidad de ciertas aguas residuales.

Conductividad hidraulica - Disminucién por el potencial efecto desestructurante de la salinidad
aportada por ciertas aguas residuales.

— Disminucién por repelencia al agua inducida por acumulacién de
compuestos orgdnicos hidréfobos.

Densidad aparente — Aumento por la obstruccion de los poros por los sélidos en suspension.

Propiedades quimicas

Carbono orgénico + Aumento en los primeros centimetros del suelo por aporte directo del
agua residual.

Capacidad Intercambio .+ Aumento debido al aporte de compuestos orgénicos del agua residual.
catiénico

*+ Pu scender o aumentar por oxidacién ria orgdnica o
pH + Puede descender o aumenta dacién de la materia orgénica
por incremento de cationes basicos (Ca, Mg, Na), respectivamente.

Fertilidad + Aumento de macronutrientes (N, P, K, Ca, etc.) por aporte directo.

+ Aumento de micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) por aplicacién repefida.

Conductividad eléctrica + Relacion directa entre contenido en sales del agua residual y la CE y
contenido de Na en suelos.

Propiedades orgdanicas

Respiracién edéfica basal  + Aumento por incremento en actividad microbiana tras riego

prolongado.
- Descenso de la actividad microbiana por riego con agua de dlta
salinidad.
Fosfatasa + Aumento por adicién de nutrientes con el agua residual
Uresasa + Puede aumentar o no verse afectada
B-glucosidasa + Aumento por adicién de carbono organico fécilmente degradable.

Fuente: Pescod, 1992; Arienzo et al., 2009; Assouline y Narkis, 2011; Morugan-Coronado, 2011; Cirelli et al.,
2012, Singh etal., 2012.
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calidad supone una fuente constante y segura de agua, con un coste mds competitivo que las
aguas procedentes de otro origen, siendo mds eficiente que el trasvase desde otras cuencas
desde el punto de vista energético, de la huella de carbono y de la conservacién de los recur-
sos hidricos (Grant ez al., 2012). Asi mismo, supone un aporte continuo de materia orgdnica
y nutrientes, lo cual redunda en un ahorro en los costes de fertilizacién y en una potencial
mejora del rendimiento del cultivo y las propiedades del suelo (Pescod, 1992; Muyen ez al.,
2011; Cirelli ez al., 2012; Singh ez al., 2012). En contraposicidn, existen una serie de poten-
ciales efectos adversos que conviene considerar, como los problemas para la salud ptblica
por presencia de microorganismos patdgenos, la contaminacién de las aguas superficiales y
subterrdneas debido a la elevada concentracién de algtin elemento o compuesto (NOj", Na,
D, etc.) y la presencia de algtin constituyente del agua que pueda ser téxico para los orga-
nismos vivos (Rowe y Abdel-Magid, 1995). El suelo es un componente fundamental en los
sistemas productivos agrarios, por lo que es importante conocer los efectos especificos que el
agua residual depurada tiene sobre el mismo (Tabla 2).

En lineas generales, el aporte de nutrientes y materia orgdnica induce la mayor parte de
efectos positivos en el suelo, mientras que un elevado contenido en sales genera gran parte
de los impactos negativos. De hecho, entre las caracteristicas del agua de riego de mayor
importancia para evitar inducir o agravar procesos de degradacién del suelo encontramos:
la presencia de metales pesados y microorganismos patégenos, el pH, la conductividad eléc-
trica (CE), el ratio de adsorcién de sodio (RAS) y la concentracién de sulfatos (SO42),
bicarbonatos (HCOj;"), cloruros (CI"), sodio (Na), magnesio (Mg) y calcio (Ca) (Pedrero ez
al., 2010). Los niveles de estos pardmetros orientan acerca de la frecuencia y el volumen de
agua de riego con la que se puede regar, asi como el tipo de cultivo recomendable a emplear
(¢j. mds o menos sensible a la salinidad). A modo de ejemplo, las aguas residuales depuradas
en la costa mediterrdnea poseen un contenido medio-alto de sales, por lo que los cultivos
seleccionados son aquellos con cierta tolerancia a la salinidad (ej. olivo, higuera, granados,
vegetales como la alcachofa, alfalfa, etc.) (de Paz ez al., 2011).

Por todo lo comentado anteriormente, el agua residual depurada supone una fuente de
recursos hidricos que tiene un impacto positivo en la producci()n agrl’cola, siempre que su
uso se adecue a las caracteristicas del entorno.

2.3.2. Uso agricola de los lodos de depuradora

Dentro de los posibles usos de los lodos resultantes de la depuracion de aguas, la apli-
cacién agricola es la m4s frecuente. De hecho, la aplicacién de los lodos de depuradora en
el sector agricola cuenta con apoyo institucional a diferentes escalas. La Comisién Europea
estipulé que, siempre que no planteara riesgos para el medio ambiente ni para la salud
humana o animal, ésta opcién era la mds ecolégica (Comisién de las Comunidades Euro-
peas, 2003). Por otra parte, el gobierno espafiol recoge en los objetivos del PNIR 2008-2015
que la mayor parte de los lodos generados a nivel estatal (68%) durante ese periodo tienen
como fin su aplicacién agricola, por tanto reconociendo la idoneidad de esta vocacién de
uso. Estos objetivos son replicados a nivel autonémico, como puede observarse, por ejemplo,
en el “II Plan Director de Saneamiento y Depuracién de la Comunidad Valenciana”. Adi-
cionalmente, estrategias de gestién de otras problemdticas ambientales, como serfa el caso
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de “La Estrategia Climdtica Valenciana ante el Cambio Clim4tico”, incorporan medidas que
incentivan el uso de lodos de depuradora.

La aplicacién de lodos de depuradora en suelos agricolas se considera 6ptima debido
a los multiples beneficios para el sistema suelo-planta. La aplicacién de los lodos depura-
dora en terrenos agricolas puede llevarse a cabo sobre o por debajo de la superficie del suelo,
bien sea mediante espolvoreo, inyecciéon o incorporacién de los biosélidos, incluyendo el
material derivado de los mismos como el lodo compostado. Estos materiales se caracterizan
por un elevado porcentaje de materia orgénica, asi como por altos valores de nutrientes tales
como el nitrégeno y el fosforo (Tabla 3). Los principales beneficios potenciales de la aplica-
cién de lodos de depuradora son (Loveland y Webb, 2003; Wang ez a/., 2008; Soriano-Disla
et al., 2010a; Song y Lee, 2010):
* El incremento de los niveles de materia orgdnica en el suelo.
* La mejora de las propiedades del suelo. En concreto:
— Fisicas: contribucidn a la estabilidad estructura (formacién de agregados), la pene-
tracién y retencién del agua, el intercambio gaseoso.
— Quimicas: aumento de la capacidad de cambio y fomento de la biodisponibilidad
de determinados elementos como Fe, Mn y Cu mediante complejos orgdnicos.
— Bioldgicas: incremento de la actividad microbiana y enzimdtica.

Tabla 3. Composicion media de los lodos de depuradora de Espaiia y de la Comunidad Valenciana.

Parametro Unidades Espaiia’ Comunidad Valenciana?
pH 5 7,0 £ 07 65+ 05
CE dSm™! 60 £ 1,7 24+ 1,8
Nitrégeno % 4,0 + 0,9 4,7 + 14
Carbono orgénicorer % 35+ 6 336
Relacion C/N - 9+2 6 %2
Fésfororor % 18 +05 092 +0,3
Calcioror gkg™ 53 £ 21 76 + 37
Magnesiorar gkg™ 6,7 £ 2,0 79 £ 6,5
Potasioro gkg” 40 + 1,4 33+ 1,8
Sodioror gkg” 14+ 08 2,6 + 3,9
Cincror mg kg™’ 800 + 435 941 + 1429
Cobreror mg kg™ 285 + 115 427 + 467
Hierroror gkg” 20 £ 11 13 + 24
Manganesoror mg kg™’ - 129 + 91
Cadmioror mg kg™’ 05+ 14 8,1 + 16,1
Cromones mg kg™ 485 + 1745 544 + 3139
Niquekor mg kg™! 65 + 75 51 + 121
Plomoror mg kg™’ 90 + 60 137 = 109
Mercurioror mg kg™’ 1,2 + 0,5 09 +1,0

! Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009.
2 Fuente: Pérez-Murcia y Moreno, 2008.
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* La mejora de la nutricidén, de manera directa (aplicacién) e indirecta (mejora de la
fertilidad potencial del suelo), asi como de los rendimientos de los cultivos.

* La proteccién y mejora de suelos degradados, dado que previene la erosién, devuelve
el suelo a un estado productivo y mejora su apariencia estética.

* El ahorro en los insumos de produccién del cultivo, dado que la fertilizacién habi-
tual puede ser substituida y/o complementada con el lodo aplicado

* Ladisminucién de los costes de econémicos y energéticos referidos a la gestién de los
lodos de depuradora como residuo.

* El potencial para mejorar la capacidad del suelo para el secuestro de carbono.

Varios de los efectos beneficiosos de la aplicacion de lodos de depuradora anterior-
mente comentados, estdn relacionados con el incremento de los niveles de carbono orgénico
en el suelo. La materia orgdnica se considera una pieza clave en las funciones de los ecosis-
temas asociados al medio eddfico (Manlay e a/., 2007). Por tanto, la adicién de enmiendas
orgdnicas en el suelo puede generar una retroalimentacién positiva en la cual las condiciones
del medio edafico sean mejoradas (Figura 13).

| Aplicacién de enmiendas orgénicas |

A

| Mejora del carbono orgénico del suelo |47

A A h 4
Aumento Incremento Mejora de la estructura
de la capacidad de la capacidad de y de la calidad
de refencion hidrica retencién de nutrientes biolégica del suelo
" Disminucién
o Reduccion o
Resistencia  |g ardid de las pérdidas
| . - en peradidas ""' d | 7
a la sequia e suelo

de nutrientes -
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del agua con el tiempo Iy
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Figura 13. Efectos del incremento en el contenido de materia organica y la fertilidad en el suelo
por mejora de los niveles de carbono orgénico. Fuente: Diacono y Montemurro, 2010.
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Existen también una serie de efectos negativos asociados con la aplicacidn agricola
de los lodos de depuradora, que restringen y condicionan su aplicacion en el suelo. En este
sentido se pueden llegar a encontrar los siguientes efectos (Blagodatskaya y Kuzyakov, 2008;
Moral y Muro, 2008; Smith, 2009b; Soriano-Disla, 2010):

* Excesivo contenido de nutrientes (N y P), que puede contaminar las aguas subterrd-
neas.

* Aplicacién de materia orgdnica no suficientemente estabilizada, que puede favorecer
la aparicién de olores desagradables, generar condiciones adversas para el desarrollo
de la planta (disminucién de la concentracién de O, y creacién de ambientes reduc-
tores) e inducir la degradacién del carbono endégeno (“priming effect”).

* Presencia de metales pesados que, dependiendo de su concentracién y la naturaleza
de la materia orgdnica, pueden inducir toxicidad en los organismos vivos (microor-
ganismos, organismos vegetales, etc.) en el lugar de aplicacién asi como en otros a
través de las aguas superficiales o subterrdneas.

* Adicién de microorganismos patégenos presentes en los lodos de depuradora que
pueden perjudicar al sistema suelo-planta y también a la salud humana, a través del
consumo directo o indirecto por presencia en animales o plantas.

* DPresencia de compuestos orgdnicos téxicos (¢j. plaguicidas), que pueden llegar a ser
transportados mediante las aguas superficiales o subterrdneas, y acumularse en los
organismos vivos.

* Incremento de los niveles de salinidad, que puede afectar a la estructura del suelo y
al crecimiento de la planta.

Cabe comentar que la mayor de estos efectos pueden reducirse hasta umbrales con-
siderados como seguros o aceptables, si se tienen en cuenta factores como: dosis de aplica-
cién; tipo de cultivo; caracteristicas del material a aportar y del suelo receptor; condiciones
ambientales del lugar donde se realiza la aplicacién y momento del afio en que se produce; y
précticas culturales realizadas. De todos los efectos potenciales de cardcter negativo destaca
la presencia de metales pesados. En principio, en la fase de post-tratamiento de los lodos los
microorganismos patégenos pueden ser eliminados o reducidos, la materia orgdnica es esta-
bilizada y el contenido nutricional puede descender (Noble y Roberts, 2004). Asi mismo,
en la actualidad, los contaminantes orgdnicos presentan un riesgo para la salud bajo, dado el
estricto control de las fuentes emisoras de los contaminantes (Smith, 2009b). Sin embargo,
los metales pesados pueden acumularse en el suelo y tener importantes consecuencias para
la calidad de la cadena tréfica humana, la toxicidad en las plantas y los procesos microbio-
l6gicos en el suelo (Smith, 2009a). El término “metal pesado” se refiere a elementos con
densidad mayor de 5 g cm™ (Adriano ez al., 2005) y es relativamente impreciso en cuanto a
su sentido biolégico, dado que engloba elementos requeridos en pequefias cantidades para
la supervivencia de los seres vivos (oligoelementos, ¢j. Cu, Fe, Mn, Zn) asi como elementos
sin funcién biolégica esencial atribuida (ej. Cd, Hg, Pb) (Rodriguez et al., 2009). Fruto del
principio de precaucién, la directiva que regula la aplicacién de los lodos de depuradora en el
sector agrario (Directiva 86/276/CE), condiciona la cantidad méxima de lodos a aplicar en
funcién del contenido en metales pesados. Establece limites en la concentracién admitida en
la composicidn de los lodos, del suelo receptor de la enmienda, asi como establece una tasa
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Tabla 4. Contenido medio de metales pesados en los suelos de Alicante y Espafia, asi como
umbrales legislativos (Directiva 86/278/CEE) para considerar un suelo apto como receptor de
lodos de depuradora.

Metales Pesados i Espaiia’ Directiva 86/278/CEE2
A Alicante’

(mg kg™" ms) pH<7 pH>7 pH<7 pH>7
cd 0,24 0,15 0,26 1 3
Cr 20 29 27 100 150
Cu 35 20 20 50 210
Hg 0,04 0,07 0,06 1 1,5
Ni 14 21 20 30 112
Pb 18 22 19 50 300
Zn 58 58 53 150 450

! Fuente: Rodriguez et al., 2009.
2 Fuente: Consejo Europeo, 1986.

de aplicacién mdxima para los metales pesados anadidos en un periodo de 10 afios (Consejo
Europeo, 1986). Acorde a un reciente estudio, los suclos espafioles se encuentran por debajo
de estos umbrales legislativos, por lo que presentan un gran potencial como receptores de
enmiendas orgdnicas de lodos de depuradora (Rodriguez er a/., 2009) (Tabla 4). En este
mismo estudio se alcanzan otras conclusiones importantes, como que el nivel de materia
orgénica en la mitad de los suelos era inferior al 1,7% (riesgo real de desertificacién) y que
los lodos requieren un tratamiento previo a su aplicacién por la presencia de patégenos. Uno
de los tratamientos que en mayor medida reduce y/o elimina los potenciales problemas de la
aplicacién de los lodos de depuracidn es el compostaje.

2.3.3. Compostaje de los lodos de depuradora y usos potenciales

El compostaje es un proceso bioldgico y dindmico que se desarrolla en condiciones
aerobias mediante el cual el sustrato inicial (materia orgdnica, nutrientes, agua, etc.) se trans-
forma en un producto mds higiénico (libre de microorganismos patégenos) y estabilizado
(rico en sustancias hiimicas), debido al desarrollo de temperaturas terméfilas en la degrada-
cién del sustrato orgdnico. Los factores que afectan al proceso de compostaje se clasifican en
aquellos que se determinan y corrigen al inicio del mismo (tamafio de particula, relaciones
C/N y C/P, nutrientes y materia orgdnica) y los que son medidos y adecuados durante el
proceso (temperatura, pH, aireacién y espacio libre), estando influenciados ambos tipos de
factores por las condiciones ambientales, el tipo de residuo a tratar y el sistema de compos-
taje elegido (Bueno ez /., 2008). En lo que se refiere a las tecnologias de compostaje, encon-
tramos diversas clasificaciones en funcién de la movilidad del sustrato (dindmicos y estdticos)
y el aislamiento del material a compostar con respecto al exterior (abiertos, semi-cerrados y
cerrados) (Chica y Garcia, 2008). A lo largo del proceso de compostaje se reconocen 4 fases
asociadas a intervalos de diferente temperatura (Moreno y Mormeneo, 2008): meséfila (10-
40°C), terméfila (40-70°C), enfriamiento y maduracién. Durante la primera de ellas, las
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bacterias con metabolismo oxidativo y fermentativo son las que alcanzan mayores niveles a
expensas de compuesto ficilmente degradables. A continuacidn, en la fase termofila, prolife-
ran exclusivamente microorganismos termotolerantes y terméfilos (ej. diversos Bacillus sp.),
inhibiéndose y elimindndose la presencia de microorganismos patégenos. Finalmente, en la
fase de enfriamiento y de maduracion, el sustrato es recolonizado predominantemente por
hongos y actinomicetos capaces de degradar compuestos complejos, siendo las comunidades
microbianas mds estables y complejas conforme pasa el tiempo. De esta manera el sustrato
final alcanza un grado de humificacién mayor, en un proceso similar al que ocurriria de
manera natural. Todo este proceso, en términos de adecuada madurez y estabilidad para su
aplicacién, tiene una duracién de entre 40 y 50 dfas (Soriano-Disla ez al., 2010b).

Existen ciertos rasgos diferenciadores entre los lodos de depuradora compostados
y sin compostar que conviene considerar de cara a llevar a cabo un manejo adecuado segiin
el uso deseado. Las principales ventajas del compost de biosélidos respecto a su forma sin
compostar son la estabilidad de la materia orgénica, su accién como fertilizante de liberaciéon
lenta y su mayor nivel de higienizacién. Uno de los potenciales problemas de la aplicacion
de los lodos de depuradora es el consumo del carbono enddgeno del suelo al que se aplica la
enmienda, también conocido como “primming effect” (Blagodatskaya y Kuzyakov, 2008).
La tasa de consumo de carbono estd relacionada la madurez de materia orgdnica introducida
mds que con la cantidad aplicada al suelo, asi como con el tamafio que posean las particulas
organicas (Vidal-Beaudet ez al., 2012). En este sentido el lodo compostado presenta mejores
caractetisticas, dado que es rico en compuestos hiimicos cuya mineralizacién es mucho més
progresiva, por tanto evitando el “primming effect”. Asi mismo, el aporte al suelo de una
mayor proporcién de compuestos hiimicos favorece la estructura del suelo, dado que la inte-
raccién y adsorcion de estos compuestos con las arcillas los estabiliza y previene su degrada-
cién y descomposicién, creando una asociacién a largo plazo que es la base de la estructura
de los agregados del suelo (Richard, 2005). Otro aspecto a considerar es la proporcién de
nitrégeno orginico, que es liberado progresivamente en el medio rizosférico. El compost
posee una mayor proporcion de este elemento, disminuyendo asi el riesgo de contamina-
cién por lixiviacidn de nitratos (Gil ez al., 2011). Adicionalmente, en el caso del material
compostado, la carga de microorganismos patdgenos y de compuestos orgdnicos téxicos se
ve reducida considerablemente, mientras que la biodisponibilidad de los metales pesados
diminuye con respecto a los niveles del material inicial (Barker y Bryson, 2002; Noble y
Roberts, 2004; Smith, 2009a). En contrapartida, a favor del uso de los lodos de depuradora
sin compostar encontramos un potencial fertilizante mayor y un menor coste econémico.
La capacidad fertilizante del compost no es muy elevada debido a su estabilidad, por lo
que general se le suele considerar un fertilizante diluido y de liberacién lenta, siendo en la
mayoria de casos necesaria su complementacién con abonos inorgdnicos (Moral y Muro,
2008; Mosquera-Losada ez al., 2010). Acorde al “Cédigo de Buenas Practica de la Comuni-
dad Valenciana” la tasa de mineralizacién del nitrégeno en el lodo de depuradora oscila entre
un 30-40%, mientras que para el lodo compostado mezclado con otros materiales organicos
estructurantes se encuentra entre un 10-15% durante el primer afio (Moral y Muro, 2008).
Asi mismo, conviene considerar dentro de los factores de gestién el coste econdmico de la
obtencién y aplicacién agricola. En este sentido el coste econdmico del lodo sin compostar
es menor que el del compostado, debido fundamentalmente a los costes de mantenimiento
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y operacionales de la planta de compostaje (Soriano-Disla, 2010). Por todo lo comentado
anteriormente queda patente que, la decisién del estado de los lodos (compostado o sin com-
postar) en su valorizacién debe responder al fin o uso esperado. En el caso de que el interés
sea en su aplicacién agricola, meramente para aumentar la productividad de un cultivo al
menor coste, la aplicacién sin compostar es la opcién mds légica. Sin embargo, en caso de
que complementariamente o alternativamente al enfoque productivo se pretenda mejorar
las condiciones del suelo, entonces la aplicacién en la forma compostada es la mejor opcién.
El uso de lodos compostados de biosélidos presenta un valor afiadido: el incremento de los
niveles de materia orgdnica en el suelo, no solo a corto plazo sino potencialmente a largo
plazo, con un grado de confianza mayor. Este factor es de especial importancia para en las
regiones mediterrdneas si consideramos la susceptibilidad a la degradacién que presentan
algunos suelos en esas zonas.

La aplicacién del compost de lodo de depuradora como enmienda orgdnica posee
diferentes aptitudes en su uso. Varios estudios indican que el uso de compost de lodo
de depuradora genera un incremento en los rendimientos productivos de diferentes culti-
vos horticolas, como el maiz [Zea mays L.] (Warman y Termeer, 2005), la coliflor [Brassica
oleracia var. Botrytis] (Casado-Vela ez al., 20006), pimiento dulce [Capsicum annuum var.
annuum] (Casado-Vela ez al., 2007) y el tomate [Lycopersicon esculentura, cv. ‘Muchamiel]
(Navarro-Pedrefo ez al., 1996) entre otros. En especies forestales del 4mbito mediterraneo,
como la encina [Quercus ilex L.], el pino carrasco [Pinus halepensis L.] y el pino pifionero
[Pinus pinea L.], el efecto ha sido similar, mostrando adicionalmente que aumenta el por-
centaje de supervivencia de estas especies (Larchevéque ez al., 2006). También se ha compro-
bado que este residuo orgdnico compostado favorece el desarrollo de otras especies tipicas
de las regiones mediterrdneas, como el romero [Rosmarinus officinalis L.] (Cala ez al., 2005),
o el mirto [Myrtus communis L.] (De Lucia et al., 2013). Por tanto, el compost de lodo
de depuradora es un material éptimo para favorecer el crecimiento de especies vegetales
oriundas o adaptadas a los ecosistemas mediterraneos. Parejo a este efecto, el compost de
lodo de depuradora genera una mejora en la calidad del suelo, principalmente mediante el
incremento de la materia orgdnica y la fertilidad. Por ello, este material se perfila como un
mejorador del suelo, capaz de protegerlo frente a procesos degradativos tales como la salini-
zacién y la erosion (Tejada er al., 2006; Lahmar y Ruellan, 2007; Lakhdar ez 4/., 2009). De
hecho, los efectos beneficiosos inducidos, pueden seguir actuando en el largo plazo a pesar
de que las aplicaciones hayan cesado (Diacono y Muntemurro, 2010). Otra de las aptitudes
de uso del compost de lodo de depuradora es como substrato en la produccién de planto-
nes viveros. El sustrato habitualmente empleado en la produccién de semilleros en viveros
es la turba, un recurso no renovable cuyo precio estd en alza y cuya disponibilidad no estd
asegurada en el largo plazo (Abad ez 4/, 2001). Por ello, otros materiales han sido conside-
rados para sustituir a la turba, especialmente aquellos residuos orgdnicos con caracteristicas
apropiadas para servir como sustrato de cultivo (Herndndez-Apaolaza ez al., 2005). La sus-
titucién de la turba por el compost de biosélidos disminuye el consumo de este recurso no
renovable y por tanto ayuda a conservar dreas naturales de gran valor ecolégico (Veeken er
al., 2005). Recientemente, existe un interés es la aplicacién de materiales residuales de bajo
coste como fertilizantes orgdnicos en los cultivos dedicados en exclusividad a la produccidn
de energfa. En este sentido, los lodos de depuradora pueden sustituir parcial o totalmente
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a los fertilizantes inorgdnicos normalmente utilizados en estos sistemas de produccién de
bioenergia. De hecho, los primeros estudios a este respecto indican que la substitucién de
una fertilizacién inorgdnica a otra orgdnica con este material es posible, siendo el retorno
obtenido positivo (Song y Lee, 2010; Seleiman ez a/., 2013a). Actualmente, el conocimiento
respecto efecto del compost de lodos de depuradora en la produccién de bioenergia es escaso.
Los pocos estudios en este sentido, que ademds usen lodos de depuradora como fertili-
zante, arrojan resultados favorables, en los que se aprecia una mejora de los rendimientos del
cultivo empleado (Seleiman ez a/., 2013b). Esta vocacién de uso es especialmente interesante
si se tiene en cuenta que el uso de los lodos compostados de biosélidos en este contexto no
presenta riesgos de contaminacién en la cadena tréfica por metales pesados y que, bajo un
adecuado manejo, permite mejorar la calidad de los suelos, lo cual redundaria en una mayor
sostenibilidad del proceso. Por todos los motivos anteriores, el uso de los lodos de depura-
dora en los agrosistemas de produccién de energia se presenta como una opcién eficiente
y sostenible, aunque con escasa informacién sobre la que basar una planificacién y manejo
adecuado.

3. La necesidad de un contexto energéticamente sostenible

3.1. Introduccién

De cara a asegurar los recursos que permitan mantener a las poblaciones humanas y sus
actividades en un futuro cercano, es imperativa la necesidad de tomar medidas de gestion
de los recursos diseniadas conforme a criterios sostenibles y racionales e implementarlas en el
corto plazo. Para el afio 2050 la poblacién mundial se estima que serd de 9,1 mil millones de
personas, la concentracién de CO, atmosférico 550 ppm, la concentracién de ozono 60 ppb
y las reservas de combustibles fdsiles estardn pricticamente agotadas (Jaggard ez a/., 2010;
Saidur ez al., 2011a). Asumiendo este contexto, un incremento en la produccién de comida
y de energia junto con la proteccién del medio ambiente son de vital importancia en aras de
poder satisfacer las necesidades de las futuras poblaciones. La temdtica energética ha recibido
mayor atencién y consideracién debido a que (Hein, 2005; Sims ez /., 2006; Heinimo y
Junginger, 2009):

* Los combustibles fésiles (petrdleo, carbén y gas natural) cubren la mayor parte (mds

de un 809%) del suministro de energfa primaria a nivel mundial.

* El consumo de energia estd aumentando a una tasa mayor que el incremento de la

poblacién.
* El uso de la energia es de lejos la mayor fuente de contaminacién (ej. en el 2007, la
contribucién a las emisiones de gases de efecto invernadero por parte del petréleo y
del gas natural superaron el 60%).

* Hay un deseo y necesidad de reducir la dependencia energética exterior (gj. en el
2007 el 55% de la energia total consumida en los UE-27 fue importada).

Otro aspecto clave que ha contribuido a orientar el futuro modelo energético hacia las
energfas renovables ha sido el cambio climdtico, a través de acuerdos internacionales como el
Protocolo de Kyoto. Por cambio climético entendemos una variacién en el estado del clima,
identificable a rafz de un cambio en el valor medio de sus propiedades y que persiste durante
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un periodo prolongado (decenios o mds), bien sea por causa de la actividad humana o por
la variabilidad natural (IPCC, 2007). Este fenémeno ha sido estudiado durante las pasadas
décadas por un panel de expertos con el objeto de poder determina la ocurrencia e implica-
ciones del mismo, asi como las posibles acciones a tomar. Las principales conclusiones de su
reunién de 2007 fueron (IPCC, 2007):

* El calentamiento global es univoco, como se desprende del aumento promedio de la
temperatura del aire y del océano, de la fusién generalizada de nieves y polos y del
aumento del promedio mundial del nivel del mar.

* El aumento observado del promedio mundial de las temperaturas desde mediados
del siglo XX se debe en su mayor parte, muy probablemente, al aumento observado
de las concentraciones de gases de efecto de origen antrépico.

* En los préximos dos decenios se espera que el incremento de la temperatura sea de
0.2°C por decenio.

* Las costas estardn expuestas a mayores riesgos, en particular erosién, por efecto del
cambio climdtico y del aumento del nivel del mar. Asi mismo, muchos millones de
personas padecerdn inundaciones cada afio por incremento del nivel del mar.

* Se espera que el cambio climético intensifique el estrés actualmente padecido en
cuanto a la disponibilidad de recursos hidricos. En numerosas dreas semidridas
(como la cuenca mediterrdnea) padecerdn una disminucién de los mismos debido a
la intensificacién de las condiciones existentes (altas temperaturas y sequias), con las
consecuentes afecciones en multiples sectores de la actividad humana (agricultura,
suministro hidrico, produccién de energfa o salubridad).

* La productividad de los ecosistemas mediterrdneos, por tanto, disminuird debido al
estrés hidrico adicional.

* Las opciones de adaptacién pueden reducir la vulnerabilidad tanto a corto como a
largo plazo.

* Las opciones de mitigacién pueden reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, pudiendo compensar el crecimiento mundial de las emisiones de estos gases o
reducirlas por debajo de los niveles actuales.

* Un desarrollo mds sostenible puede potenciar las capacidades de mitigacién y de
adaptacion, reducir por tanto las emisiones y la vulnerabilidad.

Este informe indica que entre las causas del cambio climdtico se encuentra la actividad
humana, asi como provee una previsién de los impactos que generard y las medidas que
pueden contribuir a aminorar la magnitud de los efectos (Figura 14).

A nivel europeo se asimilaron los acuerdos establecidos en materia de cambio climdtico
y; teconociendo la necesidad de un cambio de paradigma, se aprobé la Directiva 2009/98/
CE, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables (Parlamento
Europeo y de Consejo, 2009). En esta directiva se establecen claramente una serie de objeti-
vos, identificados como la estrategia “20-20-20”:

* Aumentar la contribucién de las energfas renovables en el consumo final un 20%.

* Incrementar el uso de energias renovables en el sector del transporte un 10% para
2020.
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Figura 14. Mapa conceptual de las principales causas, consecuencias, procesos y factores del
cambio climéticos. Fuente: IPCC, 2007.

* Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en al menos un 20% con res-

pecto a las de 1990.

* Mejorar un 20% la eficiencia energética.

La Directiva 2009/98/CE establece la manera de alcanzar estos objetivos y cémo
valorar su cumplimiento. Adicionalmente, indica que los paises miembros de la Unién
Europea tendrdn que elaborar planes de accidn respecto al cambio climdtico. Los objetivos
de la estrategia “20-20-20” y las obligaciones derivadas de la implantacién de esta directiva
fueron incluidos en Espana mediante el Plan de Energfa Renovables (PER) 2011-2020. Asi
mismo, las comunidades auténomas también han formulado sus planes y estrategias en base
a las recomendaciones europeas y estatales, en previsién de los efectos potenciales del cambio
climdtico. Un ejemplo serfa la “Estrategia Valenciana ante el Cambio Climdtico 2013-2020”
(Conselleria d’Infraestructures, Territori, i Medi Ambiente, 2013), donde se especifican
toda una bateria de objetivos y medidas de mitigacién y adaptacién. En lineas generales, se
trata de estrategias horizontales, multisectoriales y con medidas especificas (Tabla 5).
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Tabla 5. Ejemplos de medidas de adaptacién y mitigacién al cambio climético en la Comunidad

Valenciana.

Sector Medida Descripcién Accién Ejemplo de accién

Movilidad MO21  Impulsar el desarrollo de in-  A21.1  Impulso instalaciones de

y transporte fraestructura de biocarburantes produccién, almacena-
para atender la potencial de- miento y distribucion de bio-
manda que pueda generarse diesel y bioetanol

Urbanismo MO24  Impulsar proyectos de aprove- A24.2  Actuaciones del Programa

y vivienda chamiento de fuentes renova- de Energias Renovables (Uso
bles e instalaciones eficientes directo biomasa térmica)
energéticamente.

Agrario MO34  Promover précticas agrarias  A34.1  Promover el uso del compost
que incrementen el contenido o estiércol como abono o
en materia orgénica del suelo o enmienda.
eviten su pérdida.

A34.4  Promover el uso de técnicas
de control de la erosién.
MO37  Reducir las extracciones de A37.1  Promover el uso de materia-
turba y materiales afines sus- les alternativos a la turba y
ceptibles de movilizar el C.Org. al suelo natural en la elabo-
secuestrado en la M.O. racién de sustratos para uso
agricola y doméstico
MO41  Fomentar uso de residuos orgd-  A41.2  Fomentar el compostaje de
nicos generados en actividades residuos orgdnicos seleccio-
externas al sector agropecuario nados en condiciones que
(ej. lodos depuradora) velando den lugar a productos de
por el mantenimiento y mejora la méxima calidad agroné-
de la calidad de estos residuos mica.
Sector |+D+i MOB86  Potenciar la investigacién en la  A86.1  Programa de concesion

evaluacion de nuevas especies
y variedades vegetales para la
produccién de biocarburantes
y biomasa, adaptadas a las
condiciones agroecolégicas de
cada sitio, y optimizando los
insumos productivos

de ayudas en materia de
fomento de la investigacién
energética.

Fuente: Conselleria d’Infraestructures, Territori, i Medi Ambiente, 2013

3.2. Obtencién de energia a partir de biomasa

La Directiva 2009/98/CE define biomasa como: “La fraccién biodegradable de
productos, desechos y residuos de origen bioldgico de la agricultura (incluidos vegetales
y substancias animales), actividad forestal ¢ industrias relacionadas, incluyendo la pesca y
la acuacultura, asi como la fraccién biodegradable de desechos industriales y municipales”.
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La biomasa es la fuente que contribuye en mayor medida a las energias renovables
y se espera que esta tendencia se mantenga en el futuro. A nivel mundial, la contribucién
de la bioenergia (energia producida a partir de biomasa) fue de un 10,4% con respecto
al uso de energia primaria en 2005/2006 (Archontoulis, 2011), principalmente debido al
uso generalizado no comercial en los paises en desarrollo (uso doméstico) con un consumo
de aproximadamente 48 EJ (Heinimé y Junginger, 2009). En los paises industrializados la
biomasa se usa tanto para aplicaciones industriales dentro de los sectores de la generacién
de calor, produccién de energfa y transporte por carretera, como para la climatizacién (cale-
faccién) en el sector privado. En los UE-27, la produccién de biomasa supuso un 70% de
la produccién de energia renovable en 2007 (Eurostat, 2010), mientras que en los Estados
Unidos de América supuso un 50% del total de las energfas renovables en 2009 (Boundy ez
al., 2010). La contribucién de las energfas renovables en Espana durante los dltimos afios
ha crecido notablemente en términos de consumo de energia primaria, pasando de 6,3% en
2004 a alcanzar el 11,3% en 2010 (IDEA, 2011), siendo la biomasa la energfa renovable que
contribuyé en mayor medida con un 4,2% (Figura 15).

La produccién total a nivel mundial de energfa a partir de biomasa es discutible, dadas
las estimaciones llevadas a cabo por diferentes autores, pero en la mayor parte de casos se
encuentra entre 150 y 500 EJ (Heinimé y Junginger, 2009; Panoutsou ez al., 2009; Archon-
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Petréleo m Solar
M Carbén Geotérmica

B Energias renovables

Figura 15. Aportacion de energias renovables al consumo de energia primaria en Espaiia (%)
en el afio 2011. Fuente: Observatorio de la Sostenibilidad, 2012b.
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toulis, 2011; Haberl ez al., 2011). Si son incluidas restricciones de produccién, como el agua
de riego, criterios de sostenibilidad y el impacto del cambio climdtico en la produccién del
cultivo, entonces la estimacién para 2050 disminuye hasta el rango comprendido entre 126
y 216 EJ (Beringer ez al., 2011). En Europa, asumiendo que se respetan los condicionantes
requeridos para una produccién de biomasa ambientalmente sostenible y que puede aprove-
charse todo el potencial sin restricciones econdmicas y logisticas, se estima que para el afio
2030 el 10,5% del consumo bruto de energia podria cubrirse solamente con la biomasa,
evitando la emisién de entre un 11% y un 13% del volumen total de emisiones de gases
de efecto invernadero en la UE-25 en 1990 (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2011).
Dado que los residuos obtenidos de la agricultura y silvicultura es muy probable que no
aumenten en el futuro se espera que las necesidades en cuanto a biomasa provengan de cul-
tivos dedicados a la produccién de energfa (Bentsen y Felby, 2012).

La obtencién de energia a partir de la biomasa posee las siguientes ventajas (Sims

et al., 2006; Archontoulis, 2011; Saidur ez 2/, 2011b):

* La biomasa como materia prima proviene de multiples origenes (cultivos, bosques,
residuos, desechos orgdnicos, deposiciones animales, etc.), por lo que su disponibili-
dad estd asegurada en la mayor parte de zonas del mundo.

* Se trata de un combustible versdtil, capaz de ser transformado mediante la tecnologfa
actual en otros, bien sea en forma gaseosa, liquida o sélida.

* Todos los productos que son obtenidos mediante el procesamiento de sustancias
petroquimicas pueden ser producidos a partir de biomasa.

* La produccién de energfa a partir de la biomasa posee un balance de emisién de
carbono neutro, por tanto reduciendo significativamente las emisiones en compa-
racién con los combustibles fésiles (las emisiones netas de carbono por unidad de
bioenergfa son de 10 a 20 veces menores).

* La produccién de bioenergia, asi como las actividades asociadas a la misma, incen-
tivan la economia regional. De esta manera, se promueve la creacién de puestos de
trabajo en dreas rurales y, por tanto, se contribuye a la disminucién del éxodo rural.

* En comparacién con otras energias renovables, como la fotovoltaica o la edlica, la
produccién de energia a partir de biomasa supone menores problemas en cuanto al
almacenamiento de la energfa producida, asi como es menos dependiente en cuanto
a los cambios a corto plazo de la meteorologia.

* Desde el punto de vista ambiental y siempre considerando un manejo adecuado,
favorece la proteccién frente a procesos degradativos (erosion, salinizacién, conta-
minacién de las aguas, etc.), incrementa la biodiversidad y mejora la calidad de los
suelos ubicados en zonas degradadas.

Respecto a los tipos de fuente de biomasa, es posible establecer una primera divisién
en funcién de si su gestién y utilizacién se orienta exclusivamente a la produccién de energia
(fuentes primarias), o bien son subproductos de otra actividad (fuentes secundarias). Dentro
de las fuentes primarias encontrariamos los cultivos energéticos y las explotaciones forestales
con fines energéticos, mientras que en las fuentes secundarias englobarfamos la biomasa
seca procedente de los sectores agricola (ej. paja, cafia poda), forestales (¢j. ramas y drboles)
e industriales (ej. serrin, hueso de oliva). La extraccién y gestién de la biomasa forestal
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primaria y secundaria resulta extremadamente complicada en Espafia en comparacién con
la biomasa agricola debido a factores fisicos (orografia), legales (propiedad), tecnolégicos
(mecanizacion), econdmicos (logistica) y de manejo (inventariado de bosques) (Daniel y
Rezeau, 2010). Debido a esta situacién, la produccién de energia a partir de biomasa con
origen agricola, como los cultivos energéticos, ha centrado en mayor medida los esfuerzos
productivos.

3.3. Cultivos energéticos: definicidn, caracteristicas y tipos

Un cultivo energético es aquel cuya cosecha va destinada a la produccién de energia,
concentrando una gran cantidad de biomasa por unidad de superficie, en aras de requerir
la menor superficie agricola posible para garantizar un suministro de manera competitiva
(Ciria, 2010). En este sentido, se diferencia de la biomasa secundaria en que el objetivo que
se persigue es la mdxima produccién de energia con el menor coste e impactos ambientales,
en lugar de la obtencidén de la mdxima produccién del cultivo. Teniendo en cuenta esta con-
sideracién, un cultivo energético debe reunir las siguientes caracteristicas para considerar
que tiene una buena aptitud para la produccién de biomasa (Ferndndez-Gonzalez, 1996):

* El coste la unidad energética debe de ser econémicamente viable en relacién a la de

los combustibles fésiles.

* Tener la capacidad de desarrollarse en tierras no destinadas a la produccién de ali-

mentos (tierras marginales, degradadas o no productivas).

* Las caracteristicas de la biomasa producida deben de ser adecuadas para su utiliza-

cién como biocombustible.

* FEl balance energético debe de ser positivo, de manera que la energfa contenida en el

biocombustible producido sea superior a la gastada para producirlo.

* FEl impacto ambiental al finalizar el cultivo debe ser positivo con respecto a la situa-

cidn inicial (ej. mejora de la calidad del suelo empleado).

* Debe poder emplearse la maquinaria agricola convencional en su explotacién.

* Ha de poseer un crecimiento rdpido y mantenido durante el ciclo vital, con elevada

eficiencia fotosintética.

* La eficiencia de asimilacién de nutrientes, especialmente de nitrégeno debe ser alta.

* Deben de ser especies perennes, con capacidad de rebrote después de una corta ante-

rior.

* Durante el invierno, la planta ha de ser capaz de soportar las heladas y las bajas tem-

peraturas.

* Debe presentar resistencia ante las plagas y ser muy competitivo con las malas hierbas

a fin de ahorrar insumos en fitosanitarios.

* Debe ser resistente a la sequia y poseer una alta eficiencia del agua.

Una caracteristica adicional deseable en los cultivos energéticos, de gran importan-
cia en el contexto del cambio climdtico y el desarrollo sostenible, es la capacidad de actuar
como sumidero de carbono (Figura 16). Normalmente, la biomasa generada en superficie
es la cosechada con fines productivos. Es precisamente de esta fraccién de la planta de la
cual se retornard el carbono a la atmésfera en forma de CO, una vez obtenida la energfa en
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Figura 16. Factores que afectan al secuestro del carbono orgénico en el suelo. Fuente: Lal y
Lemus, 2005.

el proceso de combustién. Sin embargo, la biomasa radicular permanece en el suelo, contri-
buyendo al incremento de las reservas de carbono, tanto de manera indirecta (mejora pro-
piedades bioldgicas) como directa (restos orgdnicos radiculares). Asi mismo, aquellos resto
de la biomasa superficial no cosechados (ej. deposicidn en la superficie del suelo) pueden
contribuir potencialmente también al secuestro de carbono. Estas dindmicas estdn condicio-
nadas por diversos factores entre los cuales encontramos las propiedades del suelo, el clima,
la fertilizacién aplicada y las especies vegetales empleadas.

Atendiendo al tipo de biomasa que se puede obtener y el tipo de combustible al que da
lugar, encontramos que los cultivos energéticos se dividen en 3 grupos (Ferndndez, 2009):

* Cultivos oleaginosos: productores de aceite para transformar en biodiesel.

* Cultivos alcoholigenos: destinados a la produccién de bioetanol mediante la fer-
mentacién de la biomasa obtenida para sustituir total o parcialmente a la gasolina.

* Cultivos lignocelulésicos: como productores de biocombustibles sélidos con fines
wérmicos y/o eléctricos, o para la produccién de biocarburantes de segunda genera-
cién para la obtencién de bioetanol por via enzimdtica o bioetanol/biocarburos por
termoconversion.

Dentro de los cultivos lignocelulésicos encontramos a su vez dos subtipos en base a la
naturaleza de la especie vegetal: los cultivos lignoceluldsicos herbdceos y los cultivos lefiosos
de rotacién corta (Lal y Lemus, 2005). La Tabla 6 muestra especies consideradas como cul-
tivos energéticos, incluyendo algunas especies arboreas.
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Tabla 6. Cultivos lignocelulésicos para la produccion de energia

Nombre cientifico

Nombre comin

Herbdaceos

Arundo donax L.
Avena sativa L.
Brasica carinata A.

Caiia de Provenza*
Avena
Mostaza etiope*

Brasica napus. Colza
Cannabis sativa Céahamo
Carthamus tinctorius Cértamo*
Cynara cardunculus L. Cardo*
Glycine max Soja*
Helianthus annuss Girasol*
Hibiscus cannabinus Kenaf*
Hordeum vulgare L. Cebada
Linum usitatissimum Lino*
Miscanthus spp. Miscanto*
Opuntia-ficus indica Chumbera
Phalaris arundinacea Phalaris
Ricinus communnis Ricino
Saccharum officinarum Cafa de azucar
Solanum tuberosum Patata
Sorgum bicolor L. Sorgo*
Triticosecale Triticale
Triticum aestivum [L.] Thell. Trigo
Zea mays Maiz
Lenosos
Eucalyptus spp. Eucalipto*
Paulownia spp. Paulownia
Populus spp. Chopo*
Robinia pseudoacacia L. Robinia
Salix spp. Sauce
Ulmus pumila Olmo de Siberia

* Especies aptas para la regién Mediterranea. Fuentes: Agencia Europea de Medio Ambiente, 2010; Archontoulis,
2011; Robledo y Correal, 2013.

3.4. Descripcién del cultivo energético estudiado: el cardo.

3.4.1. Origen y distribucidn de la especie

El cardo (Cynara cardunculus L.), es una especie herbdcea diploide (2n =34) perenne,
perteneciente a la familia de las Asterdceas (Compuestas), como otras especies como el
cdrtamo o el girasol. Esta especie comprende tres taxones (Raccuia er al., 2004a): C. car-
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dunculus L. ssp. Scolymus (L) Hegi (=C. scolymus L., alcachofa), C. cardunculus L. var. altilis
DC (cardo cultivado) y C. cardunculus L. var. sylvestris Lam. (cardo salvaje o silvestre). Tanto
la alcachofa como el cardo cultivado son el resultado de la domesticacién del cardo silves-
tre en el drea mediterrdnea, encontridndose el origen probablemente en Italia o el norte de
Africa y expandiéndose, en el caso del cardo cultivado, a la peninsula Ibérica principalmente
(Gatto et al., 2013). Una vez en la peninsula fue exportado por los colonizadores a Sudamé-
rica (México, Uruguay, Chile, Argentina), encontrindose actualmente naturalizado en esos
lugares, junto con California y Australia. En lo sucesivo y salvo mencién expresa el uso de la
palabra “cardo” denotard o serd equivalente a “cardo cultivado”

3.4.2. Caracteristicas morfoldgicas

El cardo presenta un sistema radicular pivotante, constituido por una o varias raices
principales, muy gruesas y profundas, que pueden llegar hasta los 2 metros de longitud. De
las raices principales se originan raicillas secundarias, con un hébito de crecimiento mds hori-
zontal, de forma que permiten la exploracién de un mayor volumen de suelo (Figura 17-A).
Las hojas tienen una nerviacién principal muy marcada y son de color verde, en el haz, y
blanquecinas, en el envés. A esta caracteristica se debe su nombre cientifico (cynara=ceniza).
Las hojas en la roseta basal son pecioladas, muy largas (mds de 50 x 35 cm), usualmente muy
divididas. Los segmentos son desde ovalados a lineares/lanceolados, con espinas amarillas
rigidas de entre 15 y 35 mm en el dpice y agrupadas en la base. Con respecto a las estructuras
reproductivas (tallo e inflorescencias) (Figura 17-B), los tallos o escapos florales son erectos,
cilindricos y pilosos con una altura que pueden llegar a los 2 metros de altura aunque usual-
mente mide de 0,75 a 1,5 metros. Las hojas del tallo son alternas, sésiles y de menor tamafio
que en la roseta basal. En la base de los tallos se encuentran yemas que permanecen vivas en
el verano, permitiendo el rebrote en otofio. Las flores se hallan agrupadas en grandes capitu-
los globulares (hasta 8 cm de didmetro), hallados al final de las ramificaciones, llegando hasta
un total de 16 en cada planta aunque podria llegar hasta 50 (Figura 17-C, D, E). Las bracteas
del involucro son desde ovales a elipticas, estrechdndose gradualmente o stibitamente en una
pua, que puede ser purpurea. La corola puede ser azulada, lilidcea o blanquecina. Los aque-
nios, comtnmente identificados como “semillas” son brillantes y con manchas marrones con
unas dimensiones de 6—8 mm x 3—4 mm (Figura 17-F). Las proporciones en base seca, en su
valor medio son de un 20% para las hojas basales, un 13% para las hojas del tallo, un 34%
para los tallos y las ramas y un 33% para los capitulos (10% aquenios, 7% pelos y vilanos y
16% involucro y receptdculo) (Ferndndez, 2005).

3.4.3. Ciclo de desarrollo

El cardo es una especie muy bien adaptada a las condiciones xerotérmicas del sur de
Europa. Acorde a la reciente descripcién y codificacién segtin la escala BBCH de los estados
de desarrollo del cardo (Archontoulis ez al., 2010b), el ciclo vital del cardo se inicia a partir
de la germinacién de las semillas (Estadio principal 0). El estadio latente en el que se encuen-
tran las semillas finaliza al producirse fluctuaciones de temperatura en el entorno, momento
en el cual la sintesis de giberelinas es estimulado y la sensibilidad al 4cido abscisico es dimi-
nuida, induciendo por tanto la germinacién de las semillas (Huarte y Benech-Arnold, 2010).
A partir de ese momento se produce un desarrollo foliar con considerable velocidad hasta
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Figura 17. Detalles de los diferentes 6rganos del cardo. A) Sistema radicular; B) Estructuras repro-
ductivas (tallos, hojas del tallo e inflorescencias); C) Inflorescencia en desarrollo; D) Inflorescencia en
floracién; E) Inflorescencia seca; F) Aquenios (Semillas) de cardo. Fotografias tomadas por el autor

que la roseta basal estd formada, (estadios de crecimiento 1-3), cubriendo gran parte del
terreno (Figura 18 y 19-A). Entonces las hojas alcanzan la madurez y se produce un periodo
de incremento de la produccién biomasa, normalmente durante el invierno y mitad de la
primavera (Estadio 4; Figura 18 y 19-B). A partir de ese momento comienza el desarrollo de
las estructuras reproductivas (escapo floral y capitulos) con un crecimiento explosivo (estadio
5), asi como la floracién (estadio 6) y desarrollo de capitulos y semillas (estadio 7, Figura
18 y 19-C). Una vez alcanzada la madurez (verano), el proceso de senescencia y dispersién
de las semillas comienza (estadio 8), siendo evidente la pérdida de color y la adquisicién de
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DESARROLLO A PARTIR DE SEMILLA
(Ciclo inicial)
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DESARROLLO A PARTIR DEL REBROTE

(Segundo ciclo y siguientes)

. Otofo [MYIBIMO —se— Primavers Werano
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Figura 18. Fases del ciclo de desarrollo del cardo. A) Desarrollo de la roseta basal tras la

germinacién; B) Desarrollo de la méxima produccién de biomasa en invierno y principios de

primavera; C) Desarrollo de estructuras reproductivas y floracién (final primavera comienzo

verano): D) Proceso de senescencia de la biomasa aérea, secandose y adquiriendo tonos
amarillentos. Fuente: Ferndndez, 2005

tonos amarillentos en la biomasa de manera progresiva. Una vez la planta ha concluido su
ciclo, la biomasa es amarillenta y estd seca (humedad inferior al 15%), asi como los capitulos
se han abierto, dando lugar a la dispersién de las semillas (estadio 9, Figura 18 y 19-D).
Esta dispersién se produce mediante anemocoria (dispersién de las semillas en las que el
viento es el agente de transporte), pudiendo llegar las semillas a una distancia de entre 20
y 40 metros con respecto a la planta origen de las mismas (Marushia y Holt, 2006). En la
base del escapo floral permanecen una serie de yemas germinativas en quiescencia. A partir
del segundo ciclo y posteriores, con las primeras lluvias de Otofio, la planta rebrota a partir
estas yemas germinativas (estadio 0). El desarrollo de la roseta se produce comparativamente
mds rdpido que en el primer afo de cultivo, gracias a las reservas acumuladas en las raices.
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Figura 19. Fases del ciclo de desarrollo del cardo. Las fases de desarrollo mostradas son anélogas
a las indicadas en la Figura 18 (A, B, C y D). Fotografias tomadas por el autor

El modo de desarrollo del cultivo es andlogo al descrito durante el primer afio. La principal
diferencia es que la produccién de biomasa aérea es normalmente superior, dado que la
planta no necesita destinar recursos al desarrollo del sistema radical como ocurre durante el
afo del establecimiento del cultivo. Por esa razén los rendimientos a partir del segundo afio
son mayores y mds representativos que aquellos obtenidos durante el primer afo de cultivo
(Ferndndez et al., 2006).

3.4.4. Caracteristicas fisioldgicas

El cardo exhibe una serie particularidades fisiolégicas que le convierten en una especie

especialmente apta para las regiones Mediterrdneas. Las principales caracteristicas son:

* Largo periodo de asimilacién fotosintética. El cardo presenta un largo periodo
de asimilacién fotosintética (aproximadamente 10 meses, de octubre a julio) que le
permite tener unos rendimientos en condiciones de secano relativamente elevados
(Ferndndez, 2005). Este hecho es posible gracias a su capacidad para llevar a cabo
la fotosintesis a temperaturas bajas (4-6°C) de una manera relativamente eficiente
(Verissimo, 1999).

* Ciclo vital adaptado al clima Mediterrdneo. Con objeto de evitar la sequia estival,
el cardo completa su ciclo justo antes de las altas temperaturas de verano, dejando
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que la biomasa superficial se seque (Ferndndez ez a/., 2006). Sin embargo, mantiene
durante el verano el sistema radicular en quiescencia, hasta que llegan las primeras
lluvias de Otofo y rebrota (Archontoulis ez al., 2010b). Tanto el rebrote como el
desarrollo stibito de los drganos reproductivos son procesos que requieren de una alta
disponibilidad de recursos energéticos. En este sentido, para disponer de una reserva
de energfa, el cardo emplea una sustancia denominada inulina, un carbohidrato de
reserva comun entre la familia de las Asteraceae (Raccuia y Melilli, 2004). Bésica-
mente, durante la fase de crecimiento vegetativo se sintetiza en las hojas sucrosa en
exceso, que es trasladada a las raices para ser transformadas y almacenadas en forma
de inulina, alcanzando concentraciones de hasta el 80% en base seca (Raccuia y

Melilli, 2010).

* Reduccién del consumo de agroquimicos. Esta caracteristica es observada princi-
palmente a partir del 2° afio. Debido a las reservas acumuladas en las raices durante
el ciclo de desarrollo anterior, el cardo es capaz de desarrollarse con gran velocidad,
cubriendo la superficie con su roseta basal en un breve periodo de tiempo (Gram-
melis ez al., 2008; Raccuia y Melilli, 2010). Esta estrategia le permite ser mds com-
petitivo frente a las “malas hierbas”, inhibiendo parcialmente su desarrollo, asi como
aprovechar durante un periodo mds prolongado la captacién de energia solar. De esta

manera se reduce la necesidad de emplear agroquimicos para el control de las “malas
hierbas”.

* Alta eficiencia en el uso del agua. El cardo es una especie que gracias a su profundo
sistema radicular es capaz de aprovechar las reservas de agua acumuladas en el perfil,
principalmente aquellas correspondientes a las lluvias de otofio ¢ invierno. A lo largo
del afio, el 67% del agua consumida proviene de los 30 primeros centimetros, mien-
tras que el 33% restante proviene de las capas inferiores, siendo la eficiencia del uso
del agua para una evapotranspiracién de 480 mm de 3,13 gramos de materia seca
por litro de agua evapotranspirada (Verissimo, 1999). Comparativamente con otras
especies, como por ejemplo el maiz, la profundidad y la capacidad de aprovecha-
miento del agua disponible en el perfil es mucho mayor, siendo la eficiencia del uso
de agua similar (Ferndndez, 2005).

* Bajos requerimientos nutricionales. En varios experimentos de campo se ha obser-
vado que con fertilizaciones modestas (0-50 kg N ha™') en suelos de baja de produc-
tividad se han obtenido cosechas de biomasa elevadas (Grammelis et 4/, 2008). La
gran profundidad a la que es capaz de llegar su sistema radicular favorece un mayor
aprovechamiento de la fertilizacién aplicada, asi como de los nutrientes disponibles
(Ferndndez, 2005). .

* Proteccién del suelo frente a la erosién. Debido al rdpido desarrollo experimen-
tado tras el rebrote de las yemas germinativas, la cobertura del suelo es pricticamente
total. De esta manera se favorece la proteccién frente a las intensas e irregulares
lluvias de otofo de las zonas con clima mediterrineo (Grammelis ez a/., 2008). Asi
mismo, tiene un impacto positivo frente a la erosidn producida por las escorrentias
superficiales.

* Rasgos halotolerantes. La capacidad de germinacién de las semillas ante estrés salino
u osmotico es adecuada, mostrando un “pool” genético con suficiente variabilidad
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3.4.5.

como para seleccionar cultivares mds resistentes ante estos factores de estrés (Raccuia
et al., 2004b). Asi mismo, se ha observado que presenta ciertos rasgos halotolerantes,
como el ajuste osmético por acumulacién en las hojas de solutos inorgédnicos como el
sodio (Benlloch-Gonzdlez ez al., 2005). Este rasgo es de especial importancia dada la
frecuencia con la que acaecen condiciones de estrés salino en el entorno de la planta
en las regiones mediterrdneas.

Usos del cardo

El cardo es un cultivo que tradicionalmente ha sido empleado en la alimentacién. Los

principales usos tradicionales son dos:

* Alimento. Se emplean las hojas basales de plantas jévenes en estado vegetativo, que

son sometidas a un proceso de blanqueamiento artificial. Las hojas son envueltas
con algtin material opaco durante varias semanas, hasta que pierden el color. Enton-
ces la roseta basal es cortada, seleccionando los peciolos totalmente blancos para su
consumo en platos tradicionales. Este uso suele llevarse a cabo en época invernales y
en comunidades auténomas como Aragdn (Ferndndez et al., 20006).

Cuajo vegetal natural. Las flores de cardo, asi como de otras especies del género
Cynara, han sido empleadas como cuajo natural vegetal durante cientos de afios
en los paises del dmbito mediterrdneo (Aquilanti ez @/, 2011). Cuando el cardo es
cultivado para este propdsito, las flores son recolectadas tan pronto como se abren,
para posteriormente secarlas a la sombra (Ferndndez ez al., 2006). Principalmente
se emplea un extracto acuoso elaborado a partir de las flores del cardo, donde se
encuentran una encimas denominadas cynarasas y cyproninas, caracterizadas por su
actividad coagulante de la leche (Galdn ez al., 2012).

Por otra parte, la investigacidon desempefiada en las tltimas décadas ha permitido des-

cubrir toda una serie de usos potenciales. A continuacién comentaremos la mayor parte de
los usos industriales, aunque el uso como biocombustible para la generacién de energia serd
descrito en profundidad en una subseccién posterior:

* Material para la produccién de pasta de papel y obtencién de celulosa. El “tallo”

o escapo floral de cardo y las ramas son susceptibles de generar pastas de papel de
gran calidad, especialmente en lo que se refiere a la resistencia a la traccién (Gominho
et al., 2001). Estas partes del cardo presentan un 25% en volumen de fibras, cuyas
caracteristicas biométricas son dptimas para la formacién del papel (Quilhé ez 4/,
2004). De hecho, las pastas de papel generadas son andlogas, en cuanto a las propie-
dades de las fibras, a las que se obtienen de otras especies como los eucaliptos, con la
ventaja de que se reduce el riesgo de pérdida del producto de varios afos a causa de
incendios (Ferndndez, 2005).

Materia prima para la extraccién de materiales de interés medicinal. De las hojas
de especies como el cardo y la alcachofa, pertenecientes al género Cynara, pueden
extraerse principios activos como la cinarina, con funcién hepatoprotectora e inhi-
bidora de la sintesis de colesterol, y la silimarina, empleada desde tiempos pretéritos
para tratar enfermedades del higado (Raccuia y Melilli, 2004; Colla er a/l. 2012).

Entre los efectos inducidos por el uso de las hojas del cardo y la alcachofa encon-
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tramos la mejora de la circulacién sanguinea, la movilizacién de energia a partir de
reservas y la inhibicién de la oxidacién de lipoproteinas de bajas densidad (Colla ez
al.,2012). Asi mismo, puede aliviar los efectos de las enfermedades gastrointestinales
y tener efectos antitumorales (probado en lineas celulares cancerigenas en pecho e

higado) (Borbognone, ez al., 2013).

* Forraje verde. La biomasa generada por la roseta basal del cardo puede ser empleada
como forraje para la alimentacién del ganado bovino y ovino. Cajarville ez /. (1999)
estudié la calidad de la biomasa integral de cardo para su consumo animal, conclu-
yendo que este material presentaba una buena aptitud como forraje, dada su elevada
digestibilidad y contenido energético. El uso de las semillas para alimentacién animal
también fue evaluado, concluyendo que una substitucién del 10% de la dieta tipica
por semillas de cardo era la méds recomendable (Cajarville ez a/., 2000). Desde su
rebrote en otofio hasta su siega en invierno para este uso, la produccién de biomasa
fresca se encuentra entre las 20 y 40 toneladas de forraje fresco por hectdrea y afo (Fer-
nandez, 2005), equivalente a aproximadamente 6,5 toneladas de materia seca (Fer-
nandez ez al., 2006). A pesar de esta siega invernal para su uso como forraje, el cardo
es capaz de completar su ciclo vital, aunque con reducciones en su cosecha de un
30-40% con respecto a la produccién esperada en plantas que no hayan sido segadas
en invierno (Ferndndez, 2005). En zonas donde se produzcan heladas este uso puede
ser especialmente eficiente, dado que gran parte de las hojas de la roseta pueden per-
derse por las bajas temperaturas, con lo que su siega y uso como forraje es adecuado.

* Uso ornamental. Los capitulos en plena floracién poseen potencialmente un cardc-
ter ornamental con posibilidad de comercializacién en floristerfas para la confeccién
de centros y arreglos florales. Los capitulos o inflorescencias, desecados de forma
adecuada, conservan el color de las flores y pueden servir para la confeccién de orna-
mentos florales permanentes (Ferndndez, 2005).

3.4.6.  Eluso del cardo para la produccién de energia

El uso industrial que mayor interés ha despertado y sobre el que existe una bibliografia
mds extensa es el empleo de la biomasa de cardo como biocombustible, sdlido o liquido,
para la produccién de energia. Como biocombustible sélido la biomasa es susceptible de ser
empleada de manera integral (incluyendo toda la biomasa superficial) o bien empleando la
fraccion restante una vez extraidas las semillas. Por otra parte, como biocombustible liquido
el principal contenedor de la energfa es el aceite extraido de las semillas, a partir de cual se
genera biodiesel. Aunque como biocombustible liquido también puede transformarse en
bioetanol parte de la biomasa cosechada del cardo, en el presente trabajo nos centraremos
principalmente en el aceite de cardo y su transformacién en biodiesel. A continuacién se
comenta cada una de las posibles opciones en mayor detalle.

Biocombustible sélido

El aprovechamiento de la biomasa de cardo como biocombustible sélido fue
uno de los primeros usos en ser investigado en profundidad, dando lugar a varios
proyectos de investigacién europeos (Ferndndez et al., 1997; Piscioneri ez al., 2000;
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Gherbin e# al., 2001). Las caracteristicas del cultivo que favorecen este uso son
unos “inputs” o costes relativamente bajos, un porcentaje de humedad bajo en el
momento de la cosecha, una produccién de biomasa elevada bajo condiciones de
clima mediterrdneo, una biomasa de composicién eminentemente lignoceluldsica y
un poder calorifico alto (Ferndndez ez al., 2006; Angelini et al., 2009).

Los costes de produccién son relativamente bajos, en términos energéticos
entre 15,3 y 20 GJ ha™! (Angelini ez 2/, 2009; Mantineo ez al., 2009), y corres-
ponden a tareas como la preparacion del terreno, la siembra, el abonado de fondo
(estos tres primeros aspectos solamente durante el primer afio), la cosecha, el trans-
porte y el abonado de restitucion, todo ello repartido en un periodo productivo de
10-15 afios (Ferndndez er al., 1997; Grammelis ez al., 2008; Angelini et al., 2009).
Generalmente la biomasa de cardo es recogida una vez que se ha secado de manera
natural (humedad de la biomasa entre el 11% y el 15%), mediante operaciones de
siega y empacado (Ferndndez, 2005; Oliveira ez al., 2012). Para evitar problemas en
los tratamientos previos a la conversién termoquimica (molido, tamizado, descarga
y transporte) se recomienda que la biomasa de cardo sea separada en sus diferentes
partes, bien durante la cosecha o durante la recepcién del material cosechado (Gil

et al., 2012).

Existen varios factores que condicionan la cantidad de biomasa obtenida, pero
entre ellos la disponibilidad de agua es uno de los principales (Verissimo, 1999;
Archontoulis ez al., 2007). La produccién media de biomasa aérea, expresada en
base seca, en condiciones de secano suele ser de unas 15 t ha~'afio™! (Ferndndez et
al., 2006; Raccuia y Melilli, 2007; Angelini ez al., 2009), mientras que con riego
suplementario rendimientos superiores a 26 t ha 'afio™! de media han sido reporta-
dos (Ierna y Mauromicale, 2010).

La biomasa cosechada de manera integral suele estar compuestas por las
siguientes fracciones (expresadas en base seca): 20% de hojas basales, 13% de hojas
del tallo, 14% de tallos y ramas y 33% de capitulos o inflorescencias (Ferndndez et
al., 2000). Esta distribucién en peso es variable, acorde al manejo, el genotipo y el
ano del cultivo (Piscioneri et /., 2000; Gherbin ez /., 2001; Cravero et al., 2012).
La distribucién suele estar relacionada también con la cosecha total producida:
cuanto mayor es la cosecha al final del ciclo, mayor suele ser la proporcién corres-
pondiente a tallos y capitulos (Ferndndez ez al., 2005; Archontoulis ez a/., 2010a).

La biomasa de cardo, recogida de manera integral y expresada en base seca,
posee un poder calorifico superior (PCS) medio de entre 15 y 17 MJ kg! (Ferndn-
dez et al., 2006; Grammelis ez al., 2008; Angelini ez al., 2009). Dado el elevado PCS
de los capitulos del cardo (17,8 MJ kg™!), en comparacién con el de tallos (15,8 M]
kg™!) y hojas (16,0 MJ kg!) (Ledda ez al., 2013), el valor del PCS de la biomasa
integral de cardo suele estar influenciado por la produccién de capitulos obtenida.
La produccién de energia en cada ciclo de cultivo es variable, dado que se encuentra
condicionada por la produccién de biomasa superficial del cardo, situdndose el valor
medio en torno a los 300 GJ ha! afio™! (Ierna y Mauromicale, 2010). La energia
neta producida (energia producida por el cultivo menos la energia gastada en el
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desarrollo y procesamiento del cultivo) en el largo plazo es de media 182 GJ ha™!
afio™! (Angelini et al., 2009).

El aprovechamiento de la energia contenida en la biomasa de cardo ha sido
estudiado en los principales procesos de conversién termoquimica, tales como como
la combustién (Aho ez al., 2008; Pallarés er al., 2009), la pirolisis (Encinar ez al.,
2000) o la gasificacién (Abelha ez al., 2013). Algunos autores sugieren la combus-
tién y la gasificacién como procesos recomendables para la conversién de la biomasa
de cardo en energia (Abelha ef 4/, 2013), aunque la utilizacién de los residuos de
biomasa de cardo en forma de pellets para la generacion de calor es también un uso
con bastante aceptacién. Sin embargo, uno de los principales problemas encontra-
dos en estos procesos ha sido el elevado contenido en cenizas (aproximadamente
un 12%) y en elementos minerales, especialmente Cl y K, que generan niveles de
emision de gases por encima de los limites legales y/o favorecen el deterioro de los
equipos combustion (Monti er al., 2008). De hecho el cardo presenta un elevado
contenido en elementos minerales alcalinos, que pueden conducir a problemas téc-
nicos serios en los procesos de termoconversién (Angelini ez al., 2009). Debido a este
motivo se ha recomendado que la biomasa de cardo no se emplee como combustible
tnico en quemadores de lecho fluidizado, a no ser que mediante un manejo espe-
cifico del cultivo se consiga disminuir la concentracién de los elementos minerales
(Aho ez al., 2008). Sin embargo, en este sentido Solano ez /. (2010) indican que en
la fertilizacién potésica del cardo, la substitucién de KCI por K,SO, conduce a con-
centraciones inferiores de Cl, y que la biomasa de cardo es apta para ser empleada en
quemadores de lecho fluidizado siempre que la temperatura no supere los 1000°C.
Por tanto, atin en la actualidad, el comportamiento del cardo como biocombustible
en diferentes procesos de conversién termoquimica estd siendo estudiado, siendo su
viabilidad dependiente de la calidad de la biomasa obtenida.

Biocombustible liquido

Las principales formas en las cuales puede encontrarse la energia obtenida de
la biomasa de cardo, en forma liquida, son como biodiesel o bien como bioetanol,
siendo esta tltima una opcién minoritaria. En ambos casos, la parte de la biomasa
de cardo empleada como materia prima (semillas para biodiesel o tallos para bioeta-
nol) es sometida a tratamientos previos para adecuar sus caracteristicas a los procesos
de transformacién posteriores que los conducirdn a transformarse en biocombusti-

bles liquidos.

El cardo, junto con otro cultivo energético como Jatropha Curcas, son dos can-
didatos prominentes en cuanto a especies alternativas para la produccién de biodie-
sel a partir del aceite de bajo coste extraido de sus semillas (Bouriazos ¢t al., 2014).
Adicionalmente, el uso de las semillas para la obtencién de aceite es compatible con
la explotaciéon de la biomasa restante (principalmente tallos, hojas y residuos del
capitulo) como biocombustible sélido o materia prima para la obtencién de pasta
de papel. Esta doble vertiente favorece que el coste de produccién sea menor, dado
que se repartiria entre los dos posibles usos (Bouriazos ez al., 2014).
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La cantidad de semillas producidas por el cardo suele corresponder a un 10%
sobre el peso seco de la planta (Ferndndez, 2005), estimdndose una cosecha media
de 1,36 tha! ano™! (Ferndndez ez al., 2006). El aceite de las semillas de cardo puede
ser extraido ficilmente mediante un prensado frio (20/25°C), minimizando de esta
manera la alteracién de la composicién del mismo. El residuo sélido obtenido del
prensado es susceptible de ser usado en la alimentacién animal, dada la cantidad y la
calidad de las proteinas contenidas en el mismo (Foti ez 2., 1999; Maccarone ez al.,
1999), asi como también puede emplearse como abono orgénico (Curt ez al., 2002).

La produccién de aceite a partir de las semillas es dependiente del niimero
de semillas producidas, pero también del contenido de aceite de las mismas. Este
contenido es variable, entre el 19,6% y el 32,4% (Curt ez al., 2002), siendo el valor
medio habitualmente de un 23% (Maccarone et al., 1999; Raccuia y Melilli, 2007;
Archontoulis ez al., 2010a). Los principales factores que pueden afectar al contenido
en aceite de las semillas estdn relacionado con el ano de cultivo (ejemplo: periodos
de extremo calor que reducen el llenado del grano) (Curt ez /., 2002) o bien con el
manejo del cultivo (ejemplo: tipo de fertilizacién y/o riego aplicado) (Archontoulis
et al., 2010a). El porcentaje de aceite de las semillas en un rango de peso de entre 26
y 52 mg semilla™! es constante y se aproxima al valor medio (23%), siendo progresi-
vamente inferior con tamafios inferiores (Archontoulis ez a/., 2010a). Con respecto
a su PCS el valor del aceite de cardo es de 33 MJ kg! (Ferndndez ez al., 2000).

La composicién del aceite de cardo es muy similar a la del aceite obtenido de
otras especies, como el girasol. En concreto presenta una composicién en cuanto a
4cidos grasos se refiere de 11% palmitico, 4% estedrico, 25% oleico y 60% lino-
leico (Curt ez al., 2002). Aparentemente, este espectro de 4cidos grasos es bastante
estable y no es afectado por factores tales como la localizacién, el afio de cultivo o la
variedad de cynara que se esté estudiando (Raccuia ez 4/, 2011). Este hecho, junto
a caracteristicas tales como una proporcidn de dcidos insaturados éptima (5,7), una
proporcién de 4cido linoleico/oleico equilibrada (cerca de 1,8) y una elevada esta-
bilidad frente a la oxidacién, hacen del aceite de cardo un producto susceptible de
consumo humano (Raccuia ez a/., 2011). Sin embargo, dada su idoneidad como
material para la obtencién de biocombustibles y la necesidad de obtencién de mate-
rias primas que no compitan en el mercado con otros productos alimenticios, el
uso del aceite de cardo se considera principalmente en el plano de la produccién
energética (Sengo ez al., 2010; Bouriazos ez al., 2014).

El aceite de cardo, como otros aceites vegetales, ha de ser transformado en
ésteres metilicos de dcidos para evitar problemas de ignicién y combustién en los
motores (Sengo er al., 2010). Esta transformacién se produce en presencia de un
catalizador, generalmente hidréxido de sodio o potasio, y permite obtener biodiesel
y glicerol como productos (Pasqualino, 2006). Bdsicamente se produce una tran-
sesterificacién con un alcohol (metanol o etanol), que mejora las propiedades de
combustidn y las caracteristicas como biodiesel del aceite de cardo.

Diversos trabajos de investigacidon se han centrado en la optimizacién del
proceso de transformacién y la evaluacién de la calidad del biocombustible obte-
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nido a partir del aceite de cardo. En este sentido, los primeros trabajos que indicaron
el potencial de la generacién de biodiesel a partir del aceite de cardo corresponden
a Encinar er al. (1999, 2002). La tesis presentada por Pasqualino (2006) presenta
un compendio bastante completo en el avance de esta linea de investigacién. Pos-
teriormente, Sengo ez al. (2010) profundizaron en la optimizacién y modelizacién
del proceso de transformacién para obtener ésteres metilicos, concluyendo que el
biodiesel obtenido presentaba una calidad muy alta con un impacto ambiental bajo.
Alexandre et al. (2012) evaluaron la idoneidad de la extraccién del cardo variando
las condiciones operacionales del proceso (temperatura, flujo de CO,, tamafo del
material y presién), asi como el proceso de transesterificacién mediante dos posi-
bles vias (un paso y dos pasos), indicando que producto obtenido cumplia con los
requerimientos de calidad establecidos para los aceites vegetales transesterificados
de la norma EN 14214. Desde el punto de vista econdémico el uso del cardo para la
produccién de biodiesel para el sector del transporte también parece factible, mejor
incluso que otras materia primas para este fin, como concluye Torres ¢# 2. (2013) en
su evaluacién de cuatro escenarios relacionados con la produccién, transformacién
y calidad del aceite de cardo. Las investigaciones mds recientes se encuentran centra-
das en la obtencién de biodiesel que podria considerarse de 22 generacién, con una
mayor calidad (Bouriazos ez al., 2014).

En vista de la tendencia de las investigaciones mds recientes referentes al uso del cardo
como biocombustible, las futuras lineas de investigacién estardn centradas en la mejora
de aspectos tales como la produccién y la calidad de la biomasa obtenida, asi como de la
sostenibilidad de estos procesos. Todas las experiencias comentadas muestran y corroboran
el potencial del cardo como cultivo energético. Por tanto, los futuros aspectos a investigan
estardn dirigidos a optimizar y afinar aquellos aspectos susceptibles de mejorar el uso del
cardo para fines energéticos. Dentro de este contexto, en lo que respecta a la produccion
del cardo como materia prima, bien sea la cosecha de biomasa integral o la de semillas,
encontramos factores intimamente ligados a los ambientes mediterrdneos que no han sido
investigados en profundidad, tales como el efecto de la salinidad o de la fertilizacién orgd-
nica.

En los ambientes mediterrdneos, méxime si presentan caracteristicas dridas o semidri-
das, la presencia de estrés salino es comun, bien sea por la mala calidad del agua de riego o
bien por las condiciones del suelo, como se comenté en apartados anteriores. Se ha compro-
bado que existe un “pool” genético susceptible de ser empleado para la seleccion de varie-
dades resistentes a la salinidad (Raccuia e a/., 2004b). Los estudios que demostraron que el
cardo es una especie parcialmente resistente a la salinidad no evaluaron la totalidad del ciclo
vital, sino solamente llevaron a cabo una evaluacién de las caracteristicas de la planta en los
estadios iniciales (Benlloch-Gonzdlez ez al., 2005). Consecuentemente, no se dispone de una
orientacién especifica acerca del efecto de la salinidad sobre la produccién y calidad de la
biomasa obtenida. En lineas generales, la salinidad ejerce un efecto negativo en el desarrollo
de las plantas, disminuyendo la productividad, asi como puede inducir toxicidad, que afecta
a la calidad de la biomasa obtenida (United States Salinity Laboratory Staff, 1954). Por
tanto, el conocimiento del efecto de la salinidad sobre el cardo en su aprovechamiento como
biocombustible es necesario para poder conocer la disminucién esperable en la produccién
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de biomasa, asi como el impacto sobre la calidad de la mismas, factor de especial importancia
en su aprovechamiento como biocombustible sdlido.

Por otra parte, la fertilizacién con materiales de naturaleza orgdnica en la produccion
de cardo no ha sido evaluada. En los ambientes mediterrineos, donde los niveles de materia
orgénica son especialmente bajos, el uso de enmiendas orgdnicas potencialmente generarfa
un beneficio doble: incrementar la materia orgdnica contenida en el suelo y satisfacer las
necesidades nutricionales del cultivo. Con la aplicacién de enmiendas orgdnicas se incre-
mentarfa la escasa materia orgdnica de los suelos mediterrdneos, mejorando por tanto las
propiedades del mismo, tal y como se comenté en otras secciones de este trabajo. Adicional-
mente, si la fuente de ese material orgdnico es de origen residual, los costes de produccién
podrian reducirse, valorizando de manera efectiva el residuo. Sin embargo, y a pesar de estos
potenciales beneficios ambientales y econémicos, las referencias bibliograficas al respecto del
crecimiento del cardo, bajo diferentes tratamientos de fertilizacién orgénica que evaltien los
efectos sobre la productividad del cultivo, son escasos. Los efectos de la fertilizacién han sido
estudiados principalmente mediante fertilizantes inorgdnicos, con tratamientos basados en
fertilizacién nitrogenada (Archontoulis ez 4/, 2007; Grammelis ez al., 2008; Archontoulis
et al., 2010a), o bien con tratamientos con fertilizantes compuestos (N-P-K) (lerna ez al.,
2012). Referente a la fertilizacién orgdnica, el principal trabajo a este respecto trata del
efecto de la fertilizacién con lodo de depuradora digerido sobre la produccién de biomasa
de cardo para fines energéticos (Manas e a/., 2013). Aun siendo una aportacién valiosa en
un campo con escasas referencias, el problema que presenta el trabajo publicado por Manas
et al. (2013) es que se refiere solamente al primer afio de cultivo del cardo y que se echan
en falta datos con respecto a variables intimamente ligados al aprovechamiento energético
de la biomasa de cardo, tales como la produccién de biomasa superficial, la produccién de
semillas y el contenido en aceite. El primer afio de cultivo presenta valores de produccién
inferiores y mayor variabilidad en cuanto al resultado de la cosecha que a partir del segundo
afio y posteriores, dado que el cultivo emplea parte de sus recursos en desarrollar su profundo
sistema radicular y acumular reservas (Ferndndez et /., 2006). Por tanto, estudios con este
enfoque, pero con una mayor duracién y con una descripcién mds completa de la afecciéon
en las variables relacionadas con la produccién de biomasa para el aprovechamiento energé-
tico, son necesarios. El conocimiento de la influencia de este tipo de factores, en este caso
respecto al cultivo del cardo, es fundamental en la toma de decisiones respecto al uso final y
en caso de desconocerse, dificultan la explotacién del cultivo.
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El presente trabajo surge de tres ejes
tematicos de gran trelevancia para el medio
ambiente, especialmente en la region Medi-
terranea:

e la necesidad de tomar medidas urgentes
frente a los procesos degradativos en los
ecosistemas mediterraneos, en aras de la
proteccion y mejora de un recurso no re-
novable como el suelo.

e El cumplimiento de la normativa y la con-
veniencia, desde el punto de vista ambien-
tal y econémico, de llevar a cabo la mejor
gestion de los subproductos de la depura-
ci6on de las aguas residuales, acorde a crite-
rios de valorizacién racionales.

e Laimportancia de la generacioén de ener-
gia a partir de fuentes renovables (culti-
vos energético) con objeto de disponer
de sostenibilidad energética, asf como de
mitigar y contribuir a la reversiéon de los
efectos del cambio climatico mediante
el aumento de la capacidad como sumi-
dero de carbono del suelo (enmendado
organico) y de la produccién de energfa
a partir de fuentes con menor huella de
carbono que las convencionales.

Considerando estos ejes tematicos, la fi-
nalidad principal de esta tesis es:

Determinar los efectos del uso del
compost de lodo de depuradora para la
produccion del cardo (Cynara carduncu-
lus L.), como cultivo energético.

The fundamental reasons for the
main objective of the present thesis are
based on three core topics:

o The need to undertake urgent mea-
sures to tackle the processes of degra-
dation in Mediterranean ecosystems,
50 as to prevent the deterioration and
promote the enhancement of a non-
renewable resource such as the soil.

o The compliance with the regulations
and the convenience, from the envi-
ronmental and economical point of
view, to carry out a proper manage-
ment of wastewater treatment by-
products, in accordance with ratio-
nale valorization criteria.

o The importance of energy production
[from renewable sources (energy crops),
aimed at the achievement of energy
sustainability, and the relevance of
climatic change effects mitigation,
through the increase of soil carbon
sink function (organic amendment)
but also through energy production
from alternatives sources with lower
carbon footprint than conventional
ones.

Considering these core topics, the
overall purpose of the present thesis is:

To determine the effects of sew-
age sludge compost use in cynara’s
(Cynara cardunculus L.) production,
when cultivated as an energy crop.
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A fin de responder al objetivo general,
diversos aspectos del desarrollo del cardo
como cultivo energético fueron abordados.
Hstos aspectos fueron recogidos en los si-
guientes objetivos especificos:

1. Estudiar la idoneidad del compost de
lodo de depuradora, como medio (subs-
trato) de germinacién, en la preparacién

de semilleros de cardo.

2. Analizar el efecto de la salinidad del
agua de riego sobre: la productividad
del cardo (biomasa aérea y semillas);
la nutricién mineral y el desarrollo del
cardo y; la calidad de la biomasa de
cardo como biocombustible.

W

Estudiar el posible efecto de los trata-
mientos de biosélidos sobre el valor del
cardo como cultivo energético, cuantifi-
cando su produccién de biomasa aérea,
semillas, aceite y energia.

4. Determinar los efectos de la aplicacién
del compost de biosélidos sobre las
caracteristicas de los suelos de cultivo
empleados.

b

Establecer la cantidad éptima a aplicar
de compost de lodo de depuradora,
como enmienda orgdnica, en el cultivo
de cardo para fines energéticos.

Las conclusiones de los experimentos
realizados ofrecerdn informacién atil res-
pecto a los efectos y usos de los subproduc-
tos de la depuracién de las aguas residuales
en el cultivo del cardo para la produccién
de bioenergia. Por lo tanto, el trabajo, en su
conjunto, proporciona informacién valiosa
desde el punto de vista de la gestion del cul-
tivo del cardo, asi como respecto al uso final
de los productos obtenidos de éste.

In order to meet this general aim,
several aspects related to cynara’s growth
for bioenergy production were assessed.
These aspects were embodied in the fol-
lowing specific objectives:

1. To assess the suitability of sewage
sludge compost use, as seedbed
substrate, for cynara’s nursery.

2. To determine the effect of irrigation
water salinity on: cynara’s produc-
tivity (aboveground biomass and
seeds); cynara’s mineral nutrition
and growth and; cynara’s biomass

quality as biofuel.
3. To study the potential effects of

sewage sludge compost treatments
on cynara’s role as energy crop,
quantifying the production of
aboveground biomass, seed, oil
and energy.

4. To assess the effects of sewage
sludge compost applications on
the characteristics of the soils used
in the experiments.

5. To establish an optimum applica-
tion rate of sewage sludge compost,
when applied as organic amend-
ment, for cynara’s cultivation as
energy crop.

The conclusions of the completed tri-
als will provide novel information re-
garding the use of wastewater treatment
by-products for cynara’s cultivation de-
voted to bioenergy production. Hence,
the present research, as a whole, con-
tains valuable information dealing with
cynara’s crop management and cynara’s

derived products.
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El compost de lodo de depuradora puede ser empleado para diversos fines, entre
los que esta su uso como sustrato de cultivo en semilleros para la produccién de plantas.
La turba Sphagnum ha sido tradicionalmente el principal sustrato de cultivo debido a sus
caracteristicas (Garcia-Gomez e al., 2002). Sin embargo, su caricter no renovable y los
impactos ambientales derivados de su explotaciéon han propiciado la bisqueda de sustratos
alternativos (Abad e¢# al, 2001). En este sentido, diversos materiales organicos de caricter
residual han sido investigados, mostrando muchos de ellos resultados positivos (Hernan-
dez-Apaolaza et al., 2005; Ostos et al., 2008; Jayasinghe e# al., 2010). Ademas de la propia
calidad del sustrato a emplear, en este caso lodo de depuradora compostados, es importante
considerar las necesidades de crecimiento de las especies a germinar. Los materiales orga-
nicos de origen residual pueden presentar caracteristicas que limiten el crecimiento vegetal,
como un elevado contenido de sales (Cai ¢z al., 2010); por tanto, sera la interaccion entre la
fisiologia de la especie vegetal y las caracteristicas del sustrato el indicador que aprobara o
desaconsejara el uso de tal sustrato para la produccién de semilleros. En el caso del cardo,
los rasgos halotolerantes que presenta (Benlloch-Gonzalez et al., 2005), sugieren que puede
ser una especie susceptible de ser producida en semilleros en un medio con un contenido
relativamente alto de sales. Teniendo en cuenta que el desarrollo del cardo durante el primer
afio es crucial (Ferndndez, 2005) y que el porcentaje de supervivencia aumenta cuando se
produce a partir de plantones en vez de semillas (Archontoulis ¢z a/., 2010b), mejorando por
tanto el establecimiento del cultivo, esta informacién puede ser de interés para los produc-
tores dadas las escasas referencias al respecto. Adicionalmente, con el empleo del compost
de lodo de depuradora, los costes de produccién potencialmente disminuyen a la par que se
valoriza un residuo.

En el articulo original “Empleo de compost de lodo de depuradora como sustrato
para semilleros de CGynara cardunculus sp.” publicado en la revista Residuos (ver Anexo 1)
se llevé a cabo un estudio cuyo objetivo principal fue determinar la proporcién éptima (v/v)
entre compost de lodo de depuradora y turba (D;-0/100; D,-25/75; D;-50/50; D,-75/25;
D:-100/0), pata la germinacién del cardo. Adicionalmente, se evalué la idoneidad del uso
de dos tipos de bandeja de semilleros, comunmente empleadas en los viveros comerciales,
que diferfan en la profundidad del alveolo (tipo A-11 cm; tipo B- 6 cm). El ensayo se desa-
rroll6 durante 8 semanas y se llevo a cabo en un invernadero con cubierta de policarbonato
ubicado en el campus de Elche de la Universidad Miguel Hernandez, entre mayo y julio del
afio 2008. La turba empleada y las semillas de cardo cultivado (Cynara cardunculus var altilis)
fueron de origen comercial, mientras que el compost se obtuvo de la planta de compostaje
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de Aspe y consistié en una mezcla inicial de lodo de depuradora con serrin y paja en pro-
porcién 4:3:1 (v/v/v), respectivamente. Como indicadores del desarrollo de las plantulas se
emplearon el peso fresco, el peso seco, el nimero de hojas (cotiledones incluidos), la longi-
tud de la raiz, y el potcentaje de germinacién relativa (obtenido en los semilleros del ensayo
con respecto al potencial germinativo de las semillas empleadas, que es del 83% de media).

Los resultados indicaron que el desarrollo de las plantulas de cardo fue mayor cuando
el sustrato presentaba mayor proporciéon de compost de lodo de depuradora que de turba.
En concreto, las dosis D, y D5 presentaron los valores medios mas elevados por lo que res-
pecta al peso fresco y peso seco. Aparentemente, este incremento en el peso de las plantulas
se basé en un mayor porte de la plantula y no tanto en el desarrollo de nuevos tejidos, dado
que, independientemente de las proporciones de compost, el nimero de hojas se mantuvo
estable (6 - 8 hojas). Asi mismo, la longitud de las raices (23,7 cm de media general) y el
porcentaje de germinacién relativa (87% de media general) no se vieron afectados por las
diferentes mezclas de compost y turba. Con relacién al tipo de bandeja, el porcentaje de
germinacion relativa, la longitud de la raiz y el ndmero de hojas en las pldntulas de cardo
tampoco se vieron afectadas. Por otra parte, el peso fresco y el peso seco si que variaron en
funcién del tipo de bandeja empleada, siendo superior en las bandejas de tipo A (7,4y 1,0 g
planta’!) que en las de tipo B (5,1 y 1,0 g planta™).

Los resultados obtenidos indicaron que el uso de una mayor proporcién de compost
mejor6 el desarrollo de la planta, alcanzando éstas un mayor crecimiento en las bandejas
con mas profundidad de alveolo (tipo A). Dentro del ciclo biolégico del cardo, la etapa
inicial se caracteriza por la germinacion, el desarrollo radicular y la formacién de la roseta
basal (Archontoulis e a/., 2010b). El estado y velocidad de desarrollo de la roseta basal se
encuentra supeditado, por una parte, a la disponibilidad de recursos para la planta y por
otra, a la cantidad de los mismos que la plantula invierta en el desarrollo de su sistema radi-
cular (Fernandez ef a/., 2006). El hecho de haber obtenido un mayor peso, tanto seco como
fresco, puede interpretarse como un sintoma de un estadio de desarrollo mds avanzado en
las plantulas crecidas en bandejas tipo A comparativamente con las de tipo B. En lineas
generales, este resultado es de alguna manera esperable, dado que una mayor profundidad
en el contenedor implica una mayor componente gravimétrica, que ayuda a que la aireacién
y el drenaje del sustrato sea mas adecuada (Carmona y Abad, 2008), al tiempo que permite
un mayor desarrollo potencial de la plantula. Por otra parte, con respecto al efecto del uso
de proporciones crecientes de compost de lodo de depuradora, los resultados recogidos en
la bibliografia son, en parte, contradictorios. Por un lado, se ha reportado que el empleo
de compost mejora el desarrollo vegetal, dado que se considera una fuente de nutrientes y
supresora de agentes fitopatégenos (Hernandez-Apaolaza ef al., 2005; Vecken e/ al., 2005;
Grigatti ez al., 2007; Ostos e# al., 2008). Sin embargo, por otro lado, también puede restrin-
gir el crecimiento vegetal debido a un excesivo contenido de sales en el material residual
empleado (Ribeiro ez al., 2000; Cai ef al., 2010). Considerando la conductividad eléctrica
(CE) cuantificada en el compost empleado, una mayor proporcion de este material implica-
rfa mayor contenido en sales y, por tanto, una potencial disminucién en el crecimiento. Sin
embargo, los resultados apuntaron en la direccién opuesta, obteniendo mejores resultados
con una mayor proporciéon de compost, probablemente debido a la relativa halotolerancia
presente en el cardo (Raccuia ez al., 2004b; Benlloch-Gonzalez ef af., 2005).
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Precisamente la halotolerancia de los cultivos es un rasgo a tener en consideracién
en el manejo de los agrosistemas en las regiones con escasez de agua. Este es el caso de la
region mediterrdnea, caracterizada por ser una de las dreas mds secas para la agricultura a
nivel global (Jacobsen ¢7 al., 2012). Considerando la limitacién en cuanto a recursos hidricos
se refiere, asi como los futuros incrementos en la demanda del recurso agua y los poten-
ciales impactos derivados del cambio climatico, las fuentes no convencionales de agua (gj.
aguas residuales) probablemente representaran un recurso clave para la agricultura en estas
zonas. A pesar de que estas fuentes de aguas pueden ser empleadas satisfactoriamente para
el riego, en las zonas con escasez de agua suelen presentar un elevado contenido de sales
(Qadir ¢t al., 2007). Generalmente, la salinidad afecta negativamente tanto a la produccién
de biomasa (crecimiento), como a la calidad de la misma (composiciéon mineral) (Shannon
y Grieve, 1999; Munns, 2002). Por tanto, en los agro-sistemas mediterraneos donde se
empleen fuentes no convencionales de agua para riego, conviene seleccionar especies vege-
tales con cierta resistencia a la salinidad e investigar el impacto que la calidad de la misma
tiene sobre el desarrollo del cultivo. En este sentido, el cardo es una especie a considerar
por su adaptaciéon a los ambientes mediterraneos (Grammelis ez a/., 2008), su multiplicidad
de usos (Fernandez ef al., 2006) y su relativa halotolerancia (Raccuia et a/., 2004b; Benlloch-
Gonzilez ¢t al., 2005). Las investigaciones llevadas a cabo acerca del efecto de la salinidad
sobre el cardo se han limitado a cubrir el periodo vegetativo, sin emplear una matriz sélida
compleja, como es el suelo, para su crecimiento (Raccuia ef a/., 2004b; Benlloch-Gonzalez
et al., 2005; Colla ez al., 2012). Por tanto, existen incertidumbres con respecto a los efectos
que la salinidad del agua riego, en interacciéon con el tipo de suelo empleado para el cultivo,
ejerceran sobre las estructuras reproductivas del cardo. Teniendo en cuenta que éste es el
principal material aprovechado para usos energéticos y que los rendimientos obtenidos, asi
como la calidad de la biomasa, condicionan los usos para los cuales el cardo es susceptible
de ser empleado, este conocimiento es de gran interés para los productores.

Con objeto de proveer mds informacién a este respecto se llevé a cabo un ensayo en
tiestos, cuyos resultados se recogieron en el articulo original “Saline irrigation effects on
Cynara cardunculus L. plants grown in Mediterranean soils”, publicado en la revista
HortScience (ver Anexo 2).

El experimento se llevé a cabo en el mismo invernadero citado en la anterior publica-
cién, entre los afios 2009 y 2010, y su objetivo fue determinar el efecto del riego con agua
salina sobre el crecimiento y la calidad de la biomasa de las plantas de cardo crecidas en
suelos mediterraneos. Se estudiaron 3 tratamientos de riego junto con 2 tipos de suelo en un
disefio completamente aleatorio con tres réplicas durante un ciclo de desarrollo completo
del cardo (octubre-julio). Los tratamientos de riego se basaron en la CE del agua (0,7,2y 3
dS m™), estableciéndose los valotes de los tratamiento mds altos pot adicién de NaCl al agua
de 0,7 dSm!. El principal ctriterio seguido pata la eleccién de la CE de los tratamientos de
2y 3 dS m! fue simular el valor medio de CE de las aguas de triego de media y baja calidad
utilizadas habitualmente en el sureste espafiol, dada la carencia de aguas de mejor calidad.
Por otra parte, se escogieron dos suelos presentes en parcelas agricolas de la provincia de
Alicante (Algords y San Felipe Neri). La principal razén para escoger estos suelos fue que
diferfan en el contenido de sales (S, — menor contenido de sales; Sy — mayor contenido de
sales), de manera que su empleo permitirfa discernir si el contenido inicial de sales presentes
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en el suelo afecta al desarrollo del cardo. Considerando los efectos beneficiosos del compost
de biosdlido en el sistema suelo-planta bajo condiciones salinas (Lakhdar ez a/., 2009), los
suclos seleccionados fueron enmendados con una cantidad fija de compost (6 kg m™, equi-
valente a 0,52 kg tiesto™!), obtenido de la EDAR de Aspe. En octubre de 2009 se prepataron
los tiestos con el suelo enmendado y las plantulas de cardo, regandolas hasta el principio
de enero con agua de buena calidad (0,7 dS m™), momento a pattit del cual empezaton a
aplicarse los tratamientos salinos. La frecuencia de riego se determiné mediante una sonda
(WET sensor) y un medidor de humedad (HH2) (Delta T Services, UK.) configurados
especificamente para cada tipo de suelo. Asi mismo, empleando este mismo instrumental,
se registrd la conductividad del agua contenida en los poros del suelo (EC), obteniendo
asi datos dinamicos respecto a los cambios de CE en el suclo. En este ensayo se considera-
ron diversos parametros morfométricos (altura, nimero de inflorescencias y peso seco), asf
como otros relacionados con la calidad de la biomasa (concentracién mineral de los tejidos
y contenido total de elementos extraidos por la planta). El impacto sobre las estructuras
reproductivas (cosecha de semillas y proporcién peso de semillas/peso inflorescencia) fue
determinado mediante los modelos propuestos por Archontoulis ez 2/ (2010a).

El crecimiento del cardo se vio condicionado principalmente por los tratamientos
de riego mds que por el tipo de suelo, experimentando una considerable reduccién en lo que
a produccién de biomasa se refiere. La salinidad presente en ambos tipos de suelo para los
diferentes tratamientos de riego (0,7, 2 y 3 dS m™!) se situd en torno a los 1,5, 2,5 y 4 dS
m!, respectivamente. Bajo estos niveles de salinidad, la produccién de biomasa aérea y espe-
cialmente, de estructuras reproductivas (tallos e inflorescencias) fueron afectadas de manera
negativa. La produccién de biomasa aérea se redujo en aproximadamente un tercio en las
plantas regadas con 3 dS m™! respecto a las control (0,7 dS m™!), mientras que la produccién
de semillas fue especialmente sensible a la salinidad, presentando una disminucién del 15%
y 57% (2 y 3 dS m™!, respectivamente) con respecto a las plantas control. Los tratamientos
de riego favorecieron un aumento en la concentracién Na y Cl, principalmente en las hojas,
asi como una disminucién en los niveles de Mg y 2. En lo que respecta al efecto del tipo de
suelo, los principales elementos afectados fueron K, Mn y P, mostrando una mayor concen-
tracién de estos elementos las plantas S,. Los resultados obtenidos para el contenido mineral
de la biomasa superficial del cardo fueron parecidos a los anteriormente comentados para la
concentracién de los tejidos. El contenido en macronutrientes (K, Mgy P) descendié en las
plantas regadas con agua salina en comparacién con las plantas control, a la par que el con-
tenido en Cl y Na aumentaba. Con respecto al efecto del tipo de suelo, destacé el contenido
en K, que claramente presenté mayores valores en las plantas crecidas en S, que en Sg.

Entre los efectos cominmente observados en las plantas bajo estrés salino se encuen-
tran la reduccién en la produccién de biomasa y la disminucién de la altura (Lauchli y
Epstein, 1990; Shannon y Grieve, 1999). Estos efectos son generalmente causados por una
clevada presencia de sales en la rizosfera, que limita la cantidad de agua disponible (estrés
osmotico), dificultando la adquisicién de nutrientes esenciales y favoreciendo la acumula-
cién de elementos potencialmente téxicos para la planta (estrés iénico) (Munns y Tester,
2008). En el experimento pudo observarse que el cardo era capaz de completar su ciclo
biolégico, aunque a costa de una disminucién considerable en el desarrollo de las estructuras
reproductivas (inflorescencias y tallos) y un aumento en la acumulacién de sales. De acuerdo
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a White y Broadley (2001), los efectos téxicos comienzan a manifestarse en las plantas
cuando se supera en los tejidos una concentracion de CI (en peso seco) comprendida entre
4-7 g kg'! (no halofitas) o 15-50 g kg! (halofitas). Dada la elevada concentracion de Cl
(aproximadamente de 30-50 g kgl en el tallo y 40-80 g kg™! en las hojas) y teniendo en cuenta
que no se apreciaron sintomas relacionados con desérdenes nutricionales, el cardo pre-
sentd un comportamiento asimilable a especies halotolerantes. Varias especies resistentes a
la salinidad acumulan elementos potencialmente téxicos (Cl y Na) en las hojas, dentro de las
vacuolas, compensando el equilibrio osmético celular con elementos inorganicos (ej. K) u
organicos (Munns y Tester, 2008). Los resultados obtenidos (mayor presencia de Cl, Ky Na
en las hojas), asi como los citados por otros investigadotres (Benlloch-Gonzalez ef al., 2005)
apoyan la tesis de que el cardo emplea este mecanismo de osmorregulacion, propio de espe-
cies halotolerantes. Por tanto, es esperable que ante incrementos de salinidad, el contenido
de Cl y Na aumente mientras que el de K y Mg disminuya. Cabe comentar que una elevada
concentracién de Na en la solucién del suelo generalmente favorece una disminucion en la
disponibilidad de K y Mg (por sustituciéon en el complejo de cambio), asi como implica una
mayor dificultad para la absorcién de estos elementos por parte de la planta debido al efecto
del i6n comin (Maathuis y Amtmann, 1999; Grattan y Grieve, 1999). Sin embargo, a pesar
de que estos efectos fueron observados (ej. descenso contenido Mg), también se pudo apre-
ciar que la afinidad del cardo por el K fue elevada, dado que el contenido de K en la planta
estuvo condicionado por la concentraciéon presente en el suelo. Solano ez a/. (2010) observé
que el contenido de K en la biomasa de cardo variaba acorde a las diferentes dosis de ferti-
lizacién potasica aplicadas, mientras que Maathuis y Amtmann (1999) indicaron que la toma
de los iones K* en la interfase suelo/raiz es un proceso activo y selectivo. Por tanto, se puede
afirmar que bajo los niveles de salinidad ensayados e independientemente de la cantidad de
Na presente, el cardo es capaz de tomar el K de manera propotcional a la disponibilidad de
este elemento en el suelo. Aunque todos los rasgos observados indican que el crecimiento
del cardo con riego salino es viable, lo que aparentemente parece inviable es su uso como
cultivo energético a nivel industrial. Por una parte, el descenso de la cosecha de semillas
compromete seriamente la produccién de aceite, reduciendo, por tanto, la potencial produc-
ci6én de biodiesel (Curt ez al., 2002). Por otra parte, la salinidad reduce la produccién de la
biomasa superficial y, aun en el caso de considerarse aceptable, su uso como biocombustible
sélido se verfa dificultado por la disminucién en la calidad de la misma (ej. aumento de Na
y el Cl), que acorta la vida util de las calderas empleadas para su combustion (Monti e 4/,
2008; Obernberger ef al., 2006). Por todo ello, la aptitud del cardo como cultivo energético
se ve disminuida bajo las condiciones de manejo ensayadas. Las futuras lineas de investiga-
cién deberan evaluar condiciones de manejo distintas que permitan mejorar la calidad y la
cantidad de la biomasa obtenida para considerar su uso como biocombustible, explorando
otros usos compatibles con el riego salino, como el cultivo del cardo como agente protector
frente a la erosion (Grammelis ¢f a/., 2008) o como fuente de principios activos medicinales

(Colla et al., 2012).

Otro de los aspectos considerados en la presente investigacion fue el uso de lodos
de depuradora compostados como alternativa o complemento a la fertilizacién inorganica
convencional en el cultivo de especies vegetales dedicadas a la produccién de energia. El
uso de los lodos resultantes de la depuracién de las aguas residuales aparece como una alter-
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nativa técnicamente viable en la Unién Europea, dada la abundante produccién y el bajo
coste (Fytili y Zabaniotou, 2008). Estos rasgos aseguran su disponibilidad en largo plazo y
potencialmente implican una reduccién en los costes de produccién destinados a la fertili-
zacion del cultivo (Song y Ju Lee, 2010). En cuanto a su uso en el contexto de la bioenergfa,
las primeras experiencias arrojan resultados positivos sobre la cantidad y la calidad de la
biomasa producida (Seleiman ez al., 2013b; Mafias e al., 2013). Debido a la presencia de
metales pesados y compuesto potencialmente téxicos para la planta (Sotiano-Disla, 2010),
y a los potenciales problemas que pueden detivarse de la inestabilidad de este material (Bla-
godatskaya y Kuzyakov, 2008), algunos investigadores y productores prefieren emplear los
lodos de depuradora una vez han sido sometidos a un proceso de estabilizacién y madu-
racién como el compostaje. El compost resultante, una vez aplicado al suelo, supone una
fuente efectiva de nutrientes (Casado-Vela ez a/., 20006), y ejerce un efecto protector frente a
procesos degradativos tipicos de los suelos mediterrdneos, como la erosién o la salinizaciéon
(Garcfa-Orenes ef al., 2005; Lakhdar ez a/., 2009). Por tanto, su uso como fertilizante y mejo-
rador del suelo en los agrosistemas dedicados a la produccién de energia, presenta una serie
de ventajas y sinergias positivas a nivel ambiental, especialmente en el ambito mediterraneo.
En lo que respecta a la investigacién llevada a cabo sobre la fertilizacién en el cultivo del
cardo, existen referencias describiendo el efecto de la aplicacion de diferentes tratamientos
de fertilizantes inorganicos (Archontoulis ez al., 2010c; Ierna et al., 2012; Solano e al., 2010).
Sin embargo, en lo concerniente a fertilizaciéon organica, las referencias son escasas, siendo
el principal trabajo el publicado recientemente por Mafias ez al. (2013).

Con la intencién de proveer mas informacion a este respecto, se plantearon dos experi-
mentos de campo que evaluaron los efectos de la aplicacién de diferentes dosis de compost
de lodo de depuradora en las caracteristicas del suelo y del cardo. Los resultados del primer
experimento dieron lugar a la publicacién del articulo “Effects of sewage sludge compost
on Cynara cardunculus L. cultivation in a Mediterranean soil”, en la revista “Compost
Science & Utilization” (ver Anexo 3).

El experimento, con una duracién de 6 meses, se llevé a cabo en una parcela de las ins-
talaciones de la Estacién Experimental del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias
en Elche. Su objetivo fue determinar una dosis éptima de aplicacion al suelo de compost de
lodo de depuradora, considerando para ello el efecto ejercido sobre las propiedades edéficas
y sobre el crecimiento del cardo. La parcela experimental (60 m?) fue dividida en 5 subparce-
las, aplicando en cada una de ellas 0, 2, 4, 6 y 8 kg m2 (T, Ty, Ts, T, y Ty, tespectivamente).
El compost, procedente de la EDAR de Aspe (descrito anteriormente), fue mezclado con
el horizonte superficial del suelo a principios de enero. Las plantulas de cardo fueron tras-
plantadas dos semanas después, a razén de 12 por subparcela. Para cubrir los requerimientos
hidricos de las plantas se utiliz6 riego por goteo. A finales de junio, se muestrearon aleato-
riamente 4 plantas en las que se determinaron las variables morfométricas (altura, nimero
de inflorescencias, peso fresco y peso seco) y la composicién mineral de las hojas (N, P, Ca,
Mg, K, Na, B, Cu, Fe, Mn, Zn). Asi mismo, se tomaron aleatoriamente 8 muestras de suelo
en cada subparcela, analizando sus propiedades fisico-quimicas: pH, CE, Ny, Py Cox ¥
cationes asimilables (Ca, Mg, K y Na, extraidos mediante acetato aménico y Cu, Fe, Mn y
Zn extraidos mediante DTPA).



Resumen y discusion de los trabajos presentados 93

A pesar de que los resultados indicaron un aumento en la fertilidad del suclo, las
variables morfométricas del cardo no presentaron diferencias debido a los tratamientos de
compost, siendo escasamente afectada la composicién mineral de las hojas. De entre las
propiedades del suelo significativamente afectadas por los tratamientos de compost, fueron
Cow Nk v Ppuic las que presentaron diferencias mas acusadas con respecto al control (Tj),
en comparacion con el resto de variables edaficas (Mg, Fe, pH y Zn). Los tratamientos que
principalmente indujeron estas variaciones estaban comprendidos entre T, y T,. A pesar de
la mejora observada en la disponibilidad de nutrientes, las plantas de cardo, aparentemente,
no se desarrollaron de manera diferencial en suelos enmendados con una mayor proporcion
de compost. La media general (sin tener en cuenta los tratamientos) por planta fue de 149
cm de altura, 16 inflorescencias, 7,9 kg (peso fresco) y 1,3 kg (peso seco). En lo que se refiere
a la composicion mineral, solamente la concentracion de Fe se vio afectada, diferenciandose
las plantas crecidas en T y Ty (700-900 mg kg') del resto de plantas desarrolladas con
mayores cantidades de compost ([Fe]>1000 mg kg™).

Los resultados observados sobre las propiedades del suelo (incremento general de la
fertilidad), son similares a los reportados por otros autores en ambientes mediterraneos apli-
cando cantidades de compost de lodo de depuradora parecidas ( Warman y Termeer, 2005;
Casado-Vela ¢z al., 2006; Larchevéque ez al., 2006; Casado-Vela et al., 2007). En lineas generales,
los suelos calcareos mediterraneos tienden a restringir la disponibilidad de macroelementos
como el P y de microelementos como el Cu, Fe y Zn (Torrent, 2005), limitando potencial-
mente el crecimiento vegetal. Sin embargo, con la aplicacién de los lodos compostados, estos
elementos son liberados progresivamente de una matriz organica, actuando por tanto en el
medio plazo y permitiendo un mejor aprovechamiento por parte de la planta (Moral y Muro,
2008). Por otra parte, el incremento en los niveles de Zn y Fe en los suelos enmendados
suele estar relacionado con la elevada concentracion de estos elementos en el compost, asi
como por el efecto del pH y la materia organica soluble en la movilidad de estos metales
(el descenso del pH aumenta su movilidad) (Smith, 2009a). Con respecto al desarrollo del
cardo, el hecho de que las plantas cultivadas en la subparcela control fueran similares a las
enmendadas con compost de lodo, sugirié que las necesidades nutricionales del cardo habian
sido satisfechas en todos los tratamientos. El cardo es una especie con un sistema radicular
potente, capaz de aprovechar los nutrientes de fertilizaciones anteriores que se encuentren
presentes en profundidad en el suelo (Fernandez, 2005). Por otra parte, dado que la respuesta
del cardo a la cantidad de compost aplicada fue escasa, que los efectos beneficiosos para el
suelo podfan considerase evidentes a partir de T, no apreciandose diferencias entre T5 y Tyy
con objeto de minimizar la cantidad de metales pesados incorporados en el suelo, el rango
optimo de aplicacion de compost se establecio entre 4 y 6 kg m2. A pesar del interés de los
resultados anteriores, las conclusiones extraidas fueron parciales ya que el experimento sola-
mente considerd el primer ciclo biolégico (afio de establecimiento) del cardo.

Por ello, se llevé a cabo el segundo experimento de campo, esta vez de 3 afios de dura-
cién. El articulo que describe este experimento de campo fue “Sewage sludge compost
use in bioenergy production- A case study on the effects on Cynara cardunculus L
energy crop”, publicado por la revista “Journal of Cleaner Production” (ver Anexo 4). En el
mismo se plantea alcanzar dos objetivos: 1) evaluar los efectos de la aplicacién de compost
de lodo de depuradora, como fertilizante basal, en los rendimientos productivos del cardo
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(biomasa, semillas, aceite y energia); ii) determinar una dosis 6ptima de aplicacién acorde a
las condiciones del ensayo y los resultados obtenidos.

El experimento se llevé a cabo durante los afios 2008 y 2011, en la regién agraria de
Algords. Esta region estda comprendida dentro de la provincia de Alicante, donde aproxima-
damente un cuarto de los terrenos agricolas se encuentran en situacién de abandono (Fer-
nandez ez al., 2011), presentando los suelos naturaleza caliza (elevado pH), estructura pobre
(¢j. baja infiltracién) y niveles de C,, bajos (<2%). El drea para llevar a cabo el experimento
fue escogida de manera que fuera representativa de los rasgos anteriormente mencionados.
Mediante un disefio en bloques completamente aleatorios con tres réplicas, se probaron
4 dosis de compost de lodo de depuradora. Cada réplica correspondié con una parcela,
que fue dividida a su vez en 4 subparcelas, donde se aplicaron cada uno de los tratamien-
tos de compost: Ty, (0 t ha!), T; (30 t ha'), T, (50 t ha') y T5 (70 t ha'!). Los tratamientos
fueron disefiados de manera que incrementaran los niveles de C,, en el suelo, sin aportar
una cantidad de nitrégeno excesiva y sin sobrepasar los valores limites de metales pesados
establecidos en el R.D. 1310/1990. El compost se aplicé en substitucion de la fertilizacion
basal, generalmente de cardcter inorganico, que se suele llevar a cabo previamente al esta-
blecimiento del cultivo del cardo (Ferndndez, 2005). El compost se obtuvo de la EDAR
de Aspe (descrito anteriormente) y fue mezclado con la capa superficial del suelo (30 cm).
Las semillas de cardo fueron obtenidas de manera comercial (descrito anteriormente). Una
vez germinadas en semilleros, las plantulas de cardo fueron trasplantadas al campo, dispo-
niendo 48 por parcela (12 por subparcela). Teniendo en cuenta que en la bibliografia se cita
la necesidad de aplicar una tasa de reposicién de los nutrientes extraidos por el cultivo en
forma de fertilizacién anual (ver Anexo 4, Tabla 1), se asumié que este tipo de practica era
habitual y aconsejable, por lo que, acorde a los nutrientes principalmente extraidos por la
biomasa aérea del cardo (N<P<K) (Fernandez ¢z a/., 2006) se determiné aplicar 50-80-100
kg ha! (N-P,05-K,0) a través del agua de tiego (goteo). Dado que la disponibilidad de
agua es uno de los elementos que condicionan en mayor medida el desarrollo y crecimiento
del cardo (Vetissimo, 1999), se procutd que las plantas dispusieran de la misma cantidad
de agua disponible (aproximadamente 760 mm afio™!), dado que de esta manera los efectos
detivados de la aplicacion del compost podtian obsetrvarse de manera mds clara. Una vez
que las semillas contenidas en las inflorescencias del cardo estuvieron llenas y maduras, dos
plantas fueron aleatoriamente escogidas, muestreadas, pesadas y diseccionadas en sus dife-
rentes fracciones (hojas, tallo e inflorescencias). Los parametros morfométricos considera-
dos fueron: altura, numero de inflorescencias, nimero de tallos, peso seco de cada fraccion,
proporcion sobre el peso total de cada fraccién, produccién de biomasa aérea, produccion
de semillas y peso de 1000 semillas. El contenido de aceite se determiné mediante resonan-
cia magnética nuclear (Minispec 120, Brucker) tal y como fue descrito en el articulo de Curt
et al. (2002). A partir de este dato y de la produccion de semillas se determiné la produccion
de aceite. Por otra parte, el poder calorifico (HHV) de cada una de las diferentes fracciones
del cardo se midi6 empleando un calorimetro (Leco AC 3500). La cantidad de energia obte-
nida por cosecha se determiné empleando los datos de produccién de biomasa y el HHV,,.
Finalmente, al margen de la estadistica descriptiva basica y con objeto de discriminar entre
los efectos inducidos por los diferentes factores experimentales (tratamiento de compost,
parcelas o bloque y ciclo biolégico o productivo) se llevé a cabo un anélisis estadistico
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basado en modelos lineales mixtos (paquete estadistico “R”). Se escogid esta tipo de analisis
dado que se podia asumir, de manera razonable, que tanto el ciclo biolégico como la parcela
eran factores aleatorios, mientras que la dosis de compost era un factor fijo. El modelo
evalud todos los posibles efectos e interacciones, descartando aquellos que no fueron signi-
ficativos. La estimacion de los parametros del modelo se llevé a cabo mediante el algoritmo
REML. El modelo resultante permitié estimar el efecto de la aplicacién del compost dentro
de cada nivel, as{ como discriminar potenciales diferencias con el tratamiento control (Tj).

Los resultados mostrados por los estadisticos descriptivos indicaron que, el ciclo bio-
légico o ciclo productivo, influencié en gran medida a todas las variables morfométricas
excepto el peso de 1000 semillas, la proporcién sobre el peso total de cada fracciéon del
cardo, el HHV,, y el porcentaje de aceite de las semillas. En el resto de variables se apreciaron
mayores diferencias entre el 1° y el 2° afio de cultivo que entre el 2° y 3° afio de cultivo. En
lo que respecta al efecto del compost de lodo de depuradora, se observé un incremento en
la produccién de biomasa aérea y en la produccién de semillas, del 40% y 68%, respectiva-
mente (comparativa entre T, y T; valor promedio de los 3 afios de ensayo). La produccién
de aceite y la cosecha de energia fueron afectadas de manera similar a las anteriores variables.
Aquellas variables que no fueron influenciadas por el ciclo biolégico tampoco lo fueron
por el compost, mostrando los siguientes valores medios: 22,3% (porcentaje aceite de las
semillas); 17,8 MJ m?2 (HHV, promedio de la biomasa aétrea del cardo); 40 g (peso de 1000
semillas); 43% (porcentaje de tallos+hojas sobre el peso total) y 57% (potrcentaje de inflo-
rescencias sobre el peso total). Los resultados de los modelos generales mixtos fueron simi-
lares a los resultados mostrados por los estadisticos descriptivos, indicando que el compost
afectaba significativamente a la produccién de biomasa (P<0,05), la produccién de semillas
(P=<0,006), el contenido de aceite (P=0,5), la produccién de aceite (P=0,05) y la produccién
de energfa (P<0,07). Las principales diferencias (significativas; P<0,05) para estas variables
fueron observadas entre los tratamientos T,-T5 y el control.

El ciclo productivo condiciona en gran medida el desarrollo del cardo en los primeros
afios de cultivo, principalmente debido a dindmicas inherentes a la propia especie. Durante
el 1° afio de cultivo, el cardo invierte gran parte de sus recursos energéticos en el desarrollo
de su sistema radicular (Archontoulis ez 4/, 2010b). En primer lugar, tras la germinacién y
crecimiento satisfactorio de las raices, el cardo desarrolla una frondosa roseta basal que le
permite aumentar la cantidad de fotoasimilados (Archontoulis ef a/., 2010b). Es durante los
meses de febrero a mayo, en los que las condiciones ambientales son mas favorables a la
produccién de fotoasimilados, cuando el cardo destina parte de esos recursos a un mayor
desarrollo radicular y a la acumulacién de reservas en forma de azucares (principalmente
inulina) (Raccuia y Melilli, 2010). Estas reservas son movilizadas en futuros periodos de alta
demanda energética, como en el desarrollo de la roseta basal o de las estructuras reproducti-
vas (Raccuia y Melilli, 2010), favoreciendo el rebrote de la planta y su posterior crecimiento.
Por tanto, los rendimientos obtenidos dutrante el 1° afio de cultivo suelen ser menores que
en los posteriores (lerna ef al., 2012), tal y como se pudo observar. Adicionalmente a lo
anteriormente comentado, otros factores como la evapotranspiraciéon experimentada por el
cultivo (2° aflo <3° aflo) y la disponibilidad de los nutrientes provistos por compost (supe-
rior en los 2 primeros afios de estudio), pudieron motivar las diferencias observadas entre
el 2°y el 3° afios de cultivo. Dado que el porcentaje de aceite de las semillas y el HHV no
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vatiaron, la adicién de compost aumenté la produccién de biomasa y de semillas de manera
directa, lo cual supuso un aumento en la produccién de aceite y energfa de manera indirecta.
Los valores medios de produccién obtenidos fueron coherentes con los reportados por
otros investigadores en experimentos llevados a cabo en zonas mediterraneas, empleando
el cardo como cultivo (ver Anexo 4, Tabla 1). A pesar de ello, las potenciales diferencias
observadas con algunos autores fueron atribuidas a condiciones de manejo diferentes a las
del presente experimento, destacando la disponibilidad de agua y la fertilizacién aplicada. La
produccién de biomasa de cardo en condiciones de secano se encuentra altamente correla-
cionada con la precipitacién anual, siendo esta relacién de signo positivo (Fernandez ef af.,
2006; Grammelis e7 a/., 2008). De manera similar, en los ensayos donde la disponibilidad de
agua es un factor limitante, un aumento en la misma conlleva asociado un incremento en los
rendimientos productivos (Verissimo, 1999; Archontoulis ¢z /., 2010c). En lo que respecta
a la fertilizacién, normalmente nitrogenada, suele ejercer un efecto positivo, produciendo
un aumento en el peso seco total de la planta y, especialmente, en la produccién de semillas
(Archontoulis e7 al., 2010c; lerna ez al., 2012). Dado que el compost de lodo de depuradora
mejora las propiedades fisicas del suelo (ej. retencién del agua) (Tejada ez al., 20006) y actia
como una fuente de nutrientes (Casado-Vela ez al, 2006; Moral y Muro, 2008), la mejora
en los rendimientos productivos pudo estar motivada por estos factores. La disponibilidad
de nutrientes favorecida por el compost no se produce exclusivamente de manera directa
(cantidad afiadida con el material organico), sino también de manera indirecta, mejorando
la capacidad del suelo para retenerlos (De Lucia ez al., 2013). Bajo este supuesto, la planta
dispondria de los elementos nutritivos liberados de manera progresiva por el compost, junto
con aquellos suministrados mediante la fertilizacién inorganica que no hubieran sido con-
sumidos en el momento de la aplicacion. Estos nutrientes permanecerfan retenidos en el
complejo de cambio, aumentando la disponibilidad para la planta, tanto en cantidad como
en el periodo de aprovechamiento de los mismos. En cualquier caso, es prometedor el hecho
de que hayan mejorado los rendimientos productivos del cardo debido a una sola aplica-
cién de compost (entre 50-70 t ha! y durante un petiodo de 3 afios) al inicio del cultivo. Es
interesante para los productores, dado que la mayor parte de los costes econémicos y enet-
géticos del cultivo del cardo son debidos al uso de fertilizantes inorganicos (Dufour ef 4/,
2013). As{ mismo, es fundamental de cara a mejorar el sistema suelo-planta en los ambientes
mediterraneos. Un incremento estable en la cantidad de materia organica del suelo, general-
mente implica una mejora en la calidad del mismo (Gherbin ez a/., 2001; Sojka e/ al., 2003).
Adicionalmente, si se tiene en cuenta que el cardo protege frente a la erosién (Grammelis ez
al., 2008), puede asumirse que con el manejo llevado a cabo en el experimento, se favorece,
potencialmente, la reduccién de los procesos erosivos de los suelos. Este hecho es impor-
tante, dado que el suelo es un recurso natural no renovable y especialmente vulnerable en
las zonas mediterraneas (Marques ez al., 2007). Por todo lo comentado anteriormente, en la
presente investigacion se ha constatado que es posible desarrollar, bajo condiciones ambien-
tales y culturales similares a las ensayadas, un cultivo energético como el cardo, mejorando
la cosecha obtenida, disminuyendo los costes de produccién y maximizando las sinergias
ambientales (proteccién del suelo), gracias a la valorizacién de un residuo (lodos de depura-
dora compostados) en forma de fertilizante organico basal en tasas de aplicacion de 50 t ha'l.
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Las conclusiones mds relevantes que se
derivan de la presente tesis, siguiendo el orden
de la exposicidn de los resultados plasmados
en los articulos presentados, son:

1. El compost de lodo de depuradora es una
material susceptible de ser empleado como
sustrato en la preparacién de semilleros de
cardo. El uso de elevadas proporciones de
este material no afecta significativamente a
la germinacidn ni al desarrollo de las pldn-
tulas de cardo. Acorde a los resultados ob-
tenidos, se recomienda una proporcién de
compost y turba, con caracteristicas simila-
res a las empleadas en nuestros ensayos, de
75/25 (v/v), como alternativa al uso exclu-
sivo de turba en los semilleros de cardo.

2. Eluso deagua para el riego de calidad media-
baja (presencia predominante de NaCl y CE
entre 2 y 3 dS m!) puede implicar una re-
duccién del crecimiento del cardo. Bajo rie-
go con agua de CE de 3 dS m!, la reduccién
en la produccién de biomasa aérea ha sido
del =33%, mientras que la produccién de
semillas disminuyé6 un 57%, ambas respecto
del control. Este hecho compromete su uso
como cultivo energético, especialmente para
la generacién de biodiesel. Adicionalmente,
la biomasa producida presenta un contenido
mayor de Cl y Na, lo cual disminuye su cali-
dad como biocombustible sélido. Por tanto,
el riego salino puede dificultar el uso del car-
do como cultivo energético.

The most relevant conclusions de-
rived from this thesis, following the order
of the exposure of the results embodied in
the research articles, are:

1. Sewage sludge compost is a suitable
material for the nursery of cynara. The
use of high proportions of sewage slud-
ge compost as seedbed substrate neither
significantly affects cynara seeds germi-
nation, nor cynara seedlings growth.
According to the results obtained and
limited to the materials with similar
characteristic to those used in our expe-
riment, a proportion of sewage sludge
compost and peat of 75/25 (v/v) is pro-
posed as an alternative to the exclusive
use of peat for nursery.

2. The use of medium to low water qua-

lity irrigation sources (predominance
of NaCl and EC comprised between
2-3 dS m') might impair the growth.
Under saline irvigation (EC=3 dS m™!)
the decrease observed, compared to the
control, for aboveground biomass and
Jor seeds production was of, approxi-
mately, 33% and 57%, respectively.
This fact risks cynara use for bioenergy
production, especially the use of cynara
Jor biodiesel generation. Additionally,
the biomass produced exhibits higher
Cl and Na content, which diminish its
quality as solid biofuel. Cosequently,
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3. Adicionalmente, se observé que el cardo

posee ciertos rasgos comunes con espe-
cies halotolerantes. Una de las caracte-
risticas observadas es la osmorregulacién
por acumulacién de elementos inorgini-
cos (Cl, Ky Na). Otra de ellas es la ele-
vada capacidad de absorcién y acumula-
cién de K del cardo que, incluso bajo las
condiciones de salinidad estudiadas (CE
en los suelos entre 1,5-4 dS m™!), propi-
cia que los niveles de este elemento en la
planta sean elevados. Por otra parte, se
propone el uso del Mg como indicador
de estrés salino en las plantas de cardo
crecidas en suelos calcdreos mediterrs-
neos, por la sensibilidad mostrada por su
concentracion en planta a la salinidad.

. El uso de compost de lodo de depura-
dora como enmienda orgdnica mejora la
produccién de biomasa aérea, de semi-
llas, de aceite y de energia del cardo bajo
tasas de aplicacién de entre 50 y 70 t ha-
1. Se considera que el principal efecto es
el incremento en la produccién de bio-
masa aérea y de la produccién de semillas
(aumento del 40% y el 68%, respectiva-
mente, ante tasas de aplicacién de com-
postde 70 t ha'! versus O t ha'!), siendo la
mejora en la cosecha de aceite y de ener-
gia una consecuencia. Por tanto, la adi-
cién de biosdlidos compostados mejora
potencialmente el valor del cardo como
cultivo energético para la obtencién de
biocombustibles liquidos y sélidos.

. La enmienda con compost de biosélidos,
aplicado entre 40 y 60 t ha'!, incrementa
la fertilidad potencial en el suelo estudia-
do. Las variables principalmente afecta-
das fueron aquellas relacionadas con la
fraccién orgdnica (C,, N y Ppyi)) mos-
trando un evidente aumento en sus nive-

saline irrigation may hinder the role of
cynara as energy crop.

Complementary to the previously men-
tioned, cynara exhibits certain traits
commonly observed in halophytes. One
of these characteristics is the osmoregu-
lation mediated by the accumulation
of inorganic elements (Cl, K y Na).
Another characteristic is the high K-
absorption and accumulation ability
of cynara which, even under the saline
conditions studied (soil EC comprised
between 1.5-4 dS m™), favours the pre-
sence of high K-levels in the plant. On
the other hand, the use of Mg as saline
stress indicator is proposed for cynara
plants grown in calcareous editerra-
nean soils, mainly due to the sensitivity
to salinity shown by the concentration
of this element in the plant.

The application of sewage sludge com-
post, as organic amendment, at rates
comprised within 50-70 ¢ ha'’, impro-
ved the yields of aboveground biomass,
seeds, oil and energy. The primary effect
is considered to be the enhancement of
aboveground biomass and seeds pro-
duction (increase of 40% and 68%,
respectively; plants grown under 70 t
SSC ha! versus those grown under 0
t 88C hal), being the improvement in
0il and energy yields assumed to be a
consequence of the former effect. Hen-
ce, the use of composted biosolids stren-
gthen the role of cynara as energy crop,

either as solid or liquid biofuel.

. Sewage sludge compost amendment,

applied at rates comprised between 40
and 60 t ha'l, enbhances the potential
fertility of the studied soil. The varia-
bles thar were primarily affected were
those related the soil organic fraction
(C,., Nx and Py,,.;.)), showing an evi-

0:
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les respecto del control. Otras variables,
como el descenso de pH y el aumento de
algunos micronutrientes (Fe y Zn), fue-
ron también afectadas, aunque en menor
medida.

6. El rango de aplicacién 6ptimo de com-
post de lodo de depuradora, en el que
se observé la mayor cantidad de efectos
positivos para el crecimiento del cardo
y las caracteristicas del suelo, podria es-
tar comprendido entre 50 t hal y 70 ¢
ha'l. Sin embargo, en aras de reducir los
potenciales efectos negativos usualmen-
te asociados a los biosdlidos (ej. adicién
de metales pesados) y mantener los efec-
tos beneficiosos observados en el suelo,
se recomienda una tasa de aplicacién de
compost de lodo de depuradora de 50 t
ha'! para el cultivo de cardo dedicado a la
produccién de bioenergfa.

Ademis de los estudios dentro de la pre-
sente tesis, existen otros trabajos en prepara-
cién para ser enviados a revistas internaciona-
les, que abordardn los potenciales efectos de la
aplicacién de compost de lodo de depuradora
sobre las caracteristicas de los suelos medite-
rrdneos, la composicién mineral de la bioma-
sa de cardo y las relaciones nutricionales en el
sistema suelo-planta. Todos ellos representan
lineas de actuacién que se esperan poder desa-
rrollar en un futuro.

dent rise in their levels with respect to
the control. Other variables affected,
yet to a lesser extent, were the pH and
some micronutrients (Fe and Zn),
whose levels increased and decreased,
respectively.

6. The optimum sewage sludge com-
post application range, namely thar
showing positive effects both for cynara
growth and for soil properties, could be
comprised within 50 t ha! and 70 ¢
bha!. However, in order to minimize
the potential negative effects usually as-
sociated to biosolids (i.e. heavy metals
loading) and to maintain the benefi-
cial effects observed in the soil, a sewage
studge compost application rate of 50 ¢
ha'l is recommended for cynara culti-
vation as energy crop.

Additionally to the studies shown in
the present thesis, there are other research
works in preparation to be submitted to in-
ternational peer-reviewed journals, which
will cover the potential effects of sewage
sludge compost application on the charac-
teristics of mediterranean soils, the mineral
composition of the biomass of cynara and
the nutritional relationships in the soil-
plant system. These topics are representative
of lines of research expected to be under-
taken in the future.
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Abstract. Cynara cardunculus L., known as cynara for industrial application, is a versatile
plant for Mediterranean regions. Irrigation with non-conventional salty water sources is
a common practice in these water-scarce regions. However, the research performed on
cynara salt-stress response is limited and solely tested under soilless conditions. Thereby,
the aims of the current experiment were to ascertain the effect of saline irrigation on
cynara growth and mineral nutrition in Mediterranean soils. The influence of soil was
considered using two typical agricultural soils, mainly differing in their salinity status.
Plants were grown under controlled conditions from November until July in pots filled
with soil amended with sewage sludge compost. Three saline irrigation treatments were
applied (0.7, 2, and 3 dS-m ') with increasing concentrations of NaCl (4, 13, and 23 mM).
Saline irrigation started in January and ended in June. Plants growth parameters
(height, dry biomass, heads number, seed yield) declined with saline irrigation. Above-
ground dry biomass of plants irrigated with 3 dS-m~"' was reduced approximately one-
third regarding the control value, whereas seed yield was reduced in 57%. Despite
growth reduction induced by salinity, no symptoms of nutritional deficiency were
observed in leaves. Saline irrigation was the main driving factor regarding cynara
mineral concentration, except for potassium (K) and manganese (Mn), which were
related to soil type. Chlorine (Cl) and sodium (Na) concentration increased at the whole-
plant level, whereas magnesium (Mg) showed the opposing trend. Similar trends were
observed in the mineral content of cynara aboveground biomass. Interaction effects
between soil type and saline irrigation were marginal. Cynara exhibited high K selectivity,
which might be associated with a mechanism of salt tolerance, whereas Mg is suggested as
a potential indicator of salt stress in cynara plants grown in calcareous Mediterranean
soils. We concluded that cynara growth and mineral nutrition were mainly affected by
saline irrigation, probably as a result of the accumulation of Na and CI.

In the coming decades, non-conventional
water sources (e.g., marginal quality waters,
saline-sodic drainage waters, wastewaters)
will become an important component of agri-
cultural water supplies as a result of global
increasing water demand, the impacts of ex-
treme climate events, and climate change
(Qadir et al., 2007), especially in water-scarce
areas. The Mediterranean region is one of the
driest agricultural areas on earth (Jacobsen
et al., 2012). Therefore, a shift toward water-
saving strategies (e.g., crop irrigation with
non-conventional waters) is necessary to
meet agricultural water requirements and to
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alleviate present and future demand on fresh-
water sources. Generally, non-conventional
water sources in water-scarce regions contain
moderate to high salt content, which could
increase soil salinity and potentially impair
plant growth.

As a general effect, salinity reduces plant
growth rate, thus resulting in lower crop
yields (Shannon and Grieve, 1999). As dis-
cussed by Munns (2002), this reduction
occurs over time in two phases: the initial
growth reduction phase is quick and is in-
duced by the salt surrounding the plant roots,
which impairs water uptake as a result of
osmotic effect; the second phase takes more
time to develop and results from the exces-
sive ion accumulation in the shoots and the
inability to tolerate these accumulated ions.
This growth reduction may also arise because
of potential nutritional imbalances induced
by salinity. For instance, Na is considered to
be the primary cause of ion-specific damage
for some plant species (Tester and Davenport,
2003) and may impair other ions uptake,
especially K, which is essential for plant life
(Maathuis and Amtmann, 1999). Thereby,
traits like tissue mineral concentration or
nutrient uptake of salt-stressed plants can

contribute to identify and clarify potential
reductions in biomass production and/or
quality (Grattan and Grieve, 1999). To
obtain valuable crop yields, it is advisable to
study and select crop species that are able to
grow under salt stress.

Cardoon (Cynara cardunculus L.) is a ver-
satile plant adapted to Mediterranean condi-
tions but limited information about its growth
under salt stress is available. Cardoon, known
as cynara for industrial applications, has a
widespread spectrum of potential applica-
tions (liquid biofuel, paper pulp production,
green forage, and pharmacological source of
active compounds) (Fernandez et al., 2006)
with growing interest focused in the use of
its high epigeal biomass yields (mainly heads
and stalk) for energy purposes (Piscioneri
et al., 2000; Raccuia and Melilli, 2007).
However, studies on the effect of salinity on
cynara growth have been limited to the
vegetative period (germination stage and leaf
development stage) and solely under soilless
conditions (Benlloch-Gonzalez et al., 2005;
Colla et al., 2012; Raccuia et al., 2004). Soil
plays an important role in plant nutrient
availability because the concentration and
composition of solutes in the soil solution
control the activity of the nutrient ions, espe-
cially phosphorus (P), K, and micronutrients
(Grattan and Grieve, 1992). Hence, there are
still uncertainties regarding cynara growth
under salt stress, mainly concerning the im-
pact on cynara reproductive organs (stalk,
caulicle leaves, and heads) and the influence
of soil as a growing substrate.

The aims of the present study were to
characterize the effect of saline irrigation
(NaCl-dominated waters) on cynara growth
and mineral nutrition in two natural Mediter-
ranean soils. For these purposes, morpholog-
ical parameters, tissue mineral concentration,
and aboveground biomass mineral content
of cynara plants irrigated with saline waters
were examined. Additionally, the effect of
saline irrigation on cynara applications is dis-
cussed as a result of its importance for po-
tential growers.

Materials and Methods

An experiment to test cynara growth in
Mediterranean soils under saline irrigation was
conducted from Nov. 2009 until July 2010
under greenhouse conditions at the University
Miguel Hernandez (lat. 38°16'2"; N, long.
0°41'51” W; Alicante, southeastern Spain).
Maximum air temperature was 39 °C and
minimum 9 °C with an average of 21 + 7 °C,
whereas maximum relative humidity was
80% and minimum 65% with an average of
72% + 6%.

Two Mediterranean calcareous soils were
selected from agricultural fields located
within the province of Alicante (Spain) ac-
cording to their salinity status. The reason
underlying this selection criterion was to
determine if cynara growth was influenced
by soil initial salt content. Selected soils
differed in their salinity and were identified
as So (lowest salt content) and Sg (highest
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salt content). Soils were sampled from the top
15 cm, air-dried, sieved (less than 2 mm), and
characterized (Table 1). Soil pH and electri-
cal conductivity (EC) determinations were
carried out in soil/deionized water suspen-
sion of 1/2.5 and 1/5 (w/v), respectively
(MAPA, 1986). Organic carbon was deter-
mined by the Walkley Black method (Nelson
and Sommers, 1996), nitrogen (N) by the
Kjeldahl method (Bremner, 1965), available
P using the Burriel-Hernando method (Diez,
1982), texture determined by the Bouyoucos
method (Gee and Bauder, 1986), and equiv-
alent calcium carbonate by using the Bernard
calcimeter (Hulseman, 1966). Micronutrients
[copper (Cu), iron (Fe), Mn, and zinc (Zn)]
were determined in the DTPA extract (Lindsay
and Norvell, 1978), whereas Ca, K, Mg, and
Na were determined in the ammonium ace-
tate extract (Knudsen et al., 1982). In these
soil extracts, micronutrients, Ca, and Mg
were measured by ion absorption spectrom-
etry and Na and K by ion emission spectrom-
etry (Unicam 969 AAS, Unicam, U.K.). Bulk
density and saturation percentage were ana-
lyzed according to standard methods for soil
analysis (MAPA, 1986).

Sewage sludge compost (SSC) was used
as cynara seedbed substrate as well as soil
organic amendment. The reasons underlying
the selection of SSC as a soil amendment
were its role as an organic fertilizer and its
positive effects on soil physical, chemical,
and biological properties, which contribute to
ameliorate part of the detrimental effects of
salinity on soil properties (Lakhdar et al.,
2009). This waste was obtained from the
wastewater treatment plant of Aspe (south-
east Spain), air-dried, homogenized, sieved
(less than 4 mm), and analyzed under the
recommended standards methods of R.D.
824/2005 (2005) (Table 2). Regarding plant
material, the botanical variety of cynara
seeds used was Cynara cardunculus L. var.
silvestrys Lam. (wild cardoon). Seeds were
collected from plants grown in the agrarian
county “Campo del Turia” (altitude: 164 m
a.s.l.; precipitation: 450 mm) located in the
province of Valencia (eastern Spain).

The preparation of experimental materials
started in the first week of Oct. 2009. Cynara
seeds were germinated in seedbeds [4% SSC/
96% peat (v/v)], whereas soils and SSC were
mixed, filling the experimental pots (30 X
30 X 29 cm) with the resulting amended
soils. Compost fertilization rate, on a dry
weight basis, was 6 kg-m= (0.52 kg of
compost/pot). Experimental pots were dis-
tributed in a completely randomized design
with three replications per irrigation treat-
ment (nine pots per soil type). In the third
week of October, two seedlings were trans-
planted to each pot. The experiment started in
the first week of November, when plants were
thinned to one per pot.

Plants were irrigated with common irri-
gation water until 3 Jan. 2010, when saline
irrigation started. Three irrigation treatments
based on irrigation water EC (EC,,) measured
at 20 °C were applied (0.7, 2, and 3 dS-m™")
with increasing concentrations of NaCl (4, 13,
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and 23 mmol-L™"). Control treatment (EC,, =
0.7 dS-m™") consisted of common irrigation
water (Table 3), whereas saline treatments (2
and 3 dS-m™!) consisted of the addition of
NaCl to common irrigation water until de-
sired EC,, was reached. Saline treatments
were selected to emulate the average conduc-
tivity of the most common marginal-quality
water sources for irrigation in the southeast
of Spain. Also, selected EC treatments were
within the range of EC that poses slight soil
salinity and infiltration risk but potentially
high ion toxicity danger for sensitive plants
(Ayers and Westcot, 1985; Hillel, 2005).

Every 2 weeks, and before NaCl addition,
water used for irrigation was analyzed (Table
3) according to the Standard Methods for
the Examination of Waters and Wastewaters
(APHA, AWWA, and WEF, 2005). Irrigation
frequency was determined on the basis of
soil volumetric moisture with a WET sensor
(Type WET-2) and a moisture meter (Type
HH2) (Delta T Services, U.K.), which were
specifically configured for selected soils.
‘Whenever soil volumetric moisture was below
60% of water-holding capacity, pots were ir-
rigated. On average, 31 mm/pot (2.75 L/pot)
was supplied within each irrigation. Each pot
was irrigated every 3 d from Nov. 2009 until
Apr. 2010 and every 2 d from May 2010 until
June 2010. In addition to the measurement
of soil volumetric moisture, the EC of the
soil pore water (EC,,) was recorded to observe
soil salinity dynamics. Soil volumetric mois-
ture and EC,, readings were based on the time
domain reflectometry technique (Noborio,
2001).

The experiment ended on the first week of
July 2010, when, according to the BBCH
scale, cynara plants reached growth stage
83 (Archontoulis et al., 2010a). Heads were
counted, plant height was recorded, and
shoots were divided into heads, stalk, and
leaves (basal leaves and caulicle leaves). All
the plant fractions were washed with deion-
ized water and dried in a forced-air oven at
60 °C. Then, the dry weight of the different
cynara fractions was measured. Dry samples
were ground and mineralized according to
standards methods for plant analysis (MAPA,
1986) to determine the elemental composition
of the different plant organs. In this solution,
Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, and Zn were measured
by ion absorption spectrometry; K and Na by
ion emission spectrometry; and P was de-
termined by the vanadomolybdophosphoric
acid colorimetric method (APHA, AWWA,
and WEF, 2005). In ground non-mineralized
plant samples, Kjeldahl N and CI were de-
termined. Chloride was extracted with hot
water (Ghosh and Drew, 1991) and determined
by silver-nitrate titration (APHA, AWWA, and
WETF, 2005). Seed yield reported in grams per
plant (SY) and seed/head weight ratio [seed
harvest index (HI},e,q)] were calculated accord-
ing to the models proposed by Archontoulis
et al. (2010b). The content of Na, Cl, and
macronutrients (Ca, K, Mg, N, P) contained in
cynara aboveground biomass was calculated
from dry weight and tissue mineral concen-
tration data.

Mean values and sps were calculated for
each of the parameters analyzed. Data for each
variable were analyzed by two-way analysis
of variance (P = 0.05) to assess saline ir-
rigation, soil type, and interaction (soil type
vs. saline irrigation) effects. Differences as
a result of saline irrigation treatments within
soil type were separated by Duncan’s multiple
range test (P = 0.05). Statistical tests were
calculated using SPSS software (Version 20;
SPSS Institute, Chicago, IL).

Table 1. Physical and chemical properties of
selected soils (mean values + sp).

Soil
Sa Sp

pHins 8.64£0.02 8.39+0.02
EC,s (dS-m™) 023+0.02 0.64+0.06
oC (gkg™) 89+03 2341
Ni (gkg ") 0801  2.1%02
Phosphorus (mg-kg™") 63 +1 54+1
SP (%) 4842 60 =2
CO32q (%) 3741 44+5
Sand (%) 23+3 16+1
Silt (%) 3942 3543
Clay (%) 38+5 4943
BD (g-em™) 1.22+0.04 1.06 +0.04
Calcium (g-kg™") 4.14+0.01 5.13+0.07
Magnesium (g-kg™') 0.42+0.02 0.91+0.01
Potassium (g-kg™") 0.59+£0.01 0.24+0.01
Sodium (g-kg ™) 0.04+0.02 0.64+0.02
Copper (mg-kg™) 34+£02 1.0+0.1
Iron (mg-kg™) 1.9+0.1 1.7+0.1
Manganese (mg-kg™')  4.5+0.1 4.0+0.2
Zinc (mg-kg ") 2.4 +£0.1 1.1£0.1

OC = organic carbon; Ny = Kjeldahl nitrogen; SP =
saturation percentage; CO;2.q = equivalent calcium
carbonate; BD = bulk density; EC = electrical
conductivity.

Table 2. Physical and chemical properties of
sewage sludge compost (mean values + sp).

Sewage sludge compost

pH 6.14 £ 0.04
Electrical conductivity (dS-m™") 5.09 = 0.06
OC (g'kg™) 303 +7
Ni (gkg ") 2741
Phosphorus (g-kg™") 72+04
Calcium (g-kg™") 12.7+0.3
Magnesium (g-kg™') 75+0.3
Potassium (g-kg™') 51+04
Sodium (g-kg™") 2.7+0.1
Copper (mg-kg™) 21+3
Iron (mg-kg™) 6470 + 739
Manganese (mg-kg™") 144 +£3
Zinc (mg-kg™") 747 £ 35

OC = organic carbon; N = Kjeldahl nitrogen.

Table 3. Irrigation water characteristics (mean
values + sp).

Irrigation water

pH 8.10 £ 0.09
ECuoec) (dS-m™) 0.7+0.1
NO;™ (mg-L™) 3+1
HCO; (mgL) 17 +1
Cl (mgL) 140 + 22
SO4 (mgL™) 104 + 44
Ca?" (mg-L™") 28+ 12
Mg*" (mg-L™") 18+38
K" (mgL™") 4+1
Na' (mg-L™") 83 +21

EC = electrical conductivity.
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Results

Soil salinity dynamics throughout the
experiment are shown in Figure 1. From
January until the end of March, soil and ir-
rigation water were in the process of reaching
equilibrium. Consequently, EC;, values var-
ied differently for each soil type within
irrigation treatment. The records of EC;, in-
dicated that equilibrium was reached in April
and lasted until the end of June, because
no differences were observed between soils
irrigated at a certain salinity level. During
this period, mean EC,, values for 0.7, 2, and
3 dS-m! irrigation treatments were 1.5, 2.4,
and 4.2 dS-m™" for Sy soil and 1.5, 2.5, and
3.7 dS-m™! for S soil, respectively. These
data suggest that the level of salinity that
cynara plants were submitted to could be
assumed to be about the same during the
development of reproductive structures in
both soils.

The effect of saline irrigation treatments
on cynara morphological parameters can be
observed in Table 4. Cynara growth was
mainly affected by saline irrigation rather
than by soil type with no apparent interaction
between these factors. The only exception
was plant height, which appeared to be
affected by soil type (P = 0.05). Hence, data

—a— 5 0T a5

n

of both soils were pooled and irrigation
treatment effects were determined. Shoot
biomass corresponding to the 3 dS-m™" treat-
ment was significantly reduced (P = 0.001)
in approximately one-third regarding the
0.7 dS-m™' treatment (Table 4). It was ob-
served a significant reduction in stalk dry
weight (P = 0.05), the number of heads (P =
0.05), head biomass (P =< 0.01), and SY (P =
0.05). The percentage of seed yield decrease
regarding control treatment (0.7 dS-m™') in
plants irrigated with 2 and 3 dS-m™" water
was 15% and 57%, respectively. Because
studied factors did not affect the Hlje,q, data
were pooled and the calculated mean value
was 0.24 g-g”'. Despite growth reduction, no
visual symptoms of nutritional deficiencies
were observed.

The mineral composition of cynara tis-
sues and the effects of saline irrigation within
soil type are shown in Table 5. None of the
studied factors significantly affected N con-
centration. In contrast, P concentration was
affected by soil type in stalk tissues (P =
0.01), showing Sa plants had higher values
than Sg plants (Table 5). Also, an interaction
effect between saline irrigation and soil type
was observed in leaves (P = 0.01), decreas-
ing with increasing salinity the concentration
of P only in Sg plants (Table 5). The primary

1 o §,0745m"
1 —a— 5, 2d5m!
] A5, 2 A5
49— 5, FdSm!
T 1 O S X
= ] .a.
= 1 C
= A
£ ] A
m 0.
=
I
a
14
1 T T T T T T
Ky [ebraary Surch Amnl M Junse
Time (Months)y

Fig. 1. Electrical conductivity (EC) of the soil pore water (EC,) dynamics throughout the saline irrigation
period. Monthly mean values (n = 6) for each soil type (So = black symbols; Sg = white symbols)
within saline irrigation treatment (0.7, 2, and 3 dS-m™") are represented.

Table 4. Cardoon morphological parameters at the end of the experiment (mean values + sp, n = 3).

Heads Basal Caulicle
EC, number Plant ht leaves Stalk leaves Heads Shoot
Soil (dS‘m™) (no./plant) (m) (g/dry plant)
Sa 0.7 5+1b 083+0.18a 89+12a 32+14a 28+1la 65+13b 212+28b
2 4+0ab 076+0.18a 59+6a 31+13a 21+10a 66+12b 177+29ab
3 2+1a 055+028a 68+3a 18+1la 22+9a 28+17a 136+5a
Sp 0.7 5+2a 1.16£0.11b 60+13a 52+8b 35+2b 88+16b 235+28D
2 4+la 086+0.18a 52+14a 31+13ab 22+9a 60+2lab 165+35a
3 3+1a  089+0.08a 66+12a 27+3a 21+5a 46%5a 159+ 10a

“Different letters within a soil type (S, Sg) indicate

statistically significant differences at P = 0.05 as

aresult of a one-way analysis of variance testing saline irrigation treatments (EC,,). Means were separated

by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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effect induced by saline irrigation on the
mineral composition of cynara organs was
the enhancement of Na and ClI concentration
(Table 5). These significant trends were
exclusively related to saline irrigation (P =
0.001). Salinity also affected the concentra-
tion of K, which decreased in stalks (P =
0.01) but remained unaffected in the other
cynara organs (Table 5). In addition, the con-
centration of K was strongly conditioned by
soil type in stalks and leaves (P = 0.001),
showing S, plants had higher K values than
Sp plants. In stalk tissues, Ca concentration
was significantly affected by saline irrigation
(P = 0.01) and soil type (P = 0.01), in-
creasing with salinity and evidencing higher
values in S, plants compared with Sy plants
(Table 5). Opposite of Ca, the concentration
of Mg significantly decreased as a result of
saline irrigation in leaves (P = 0.001) and
heads (P = 0.01) (Table 5). Soil type and the
interaction effect between saline irrigation
and soil type did not affect Mg concentra-
tion. Micronutrients (Cu, Fe, Mn, and Zn)
remained unaffected by saline irrigation
(Table 5) or the interaction of this factor with
soil type. However, Mn was strongly affected
by soil type in leaves and heads (P =< 0.001)
and to lesser extent in stalks (P = 0.01).
Higher Mn concentration was observed in S5
plants than in Sg plants in all cynara tissues
(Table 5).

The content of macronutrients (Ca, Mg,
K, N, P), Na, and Cl of cynara aboveground
biomass, and the effects of irrigation treat-
ments within soil type are shown in Figure 2.
As a general trend, saline irrigation signifi-
cantly decreased macronutrient content, es-
pecially Mg (P < 0.001), K (P =< 0.01),and P
(P = 0.01), whereas the content of Na (P =
0.001) and Cl (P = 0.01) increased (Fig. 1).
Soil type clearly influenced the content of K
(P = 0.001), being higher in S, plants (Fig.
1). The content of Ca (P = 0.05), N (P =
0.05), Na (P = 0.05), and Mg (P = 0.05) was
also affected by soil type, but differences
were less evident and only observed between
0.7 dS-m™! plants for Ca and N and between
3 dS‘m™' plants for Mg (Fig. 1). No signifi-
cant interaction effects between salinity and
soil type were observed.

Discussion

Soil type only affected cynara plants
height, observing taller plants in Sg soil,
probably associated with the nutritional sta-
tus (mainly N) of this soil. Thereby, cynara
growth was primarily conditioned by saline
irrigation, which had a negative influence in
most cynara morphological parameters. The
reduction of growth observed is one of the
general effects that plants under salt stress
exhibit, resulting in decreased biomass pro-
duction and in shorter plant height (Lauchli
and Epstein, 1990; Shannon and Grieve,
1999). It is noticeable that SY was severely
affected by salinity, because cynara seeds
play a determinant role regarding the culti-
vation of this crop for energy purposes, either
as solid or liquid fuel. Considering higher
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Table 5. Elemental composition of cardoon tissues on a dry weight basis (mean values + sp, n = 3).

Plant EC, Nitrogen  Phosphorus ~ Calcium  Magnesium Potassium Sodium  Chlorine Copper Iron Manganese  Zinc
tissue Soil (dS-m™) (gkg™h (mgkg™")

Stalk Sa 0.7 26+06a 3.6+05a 47+09a 33+10a 17+3a 16+2a 30+£4a 6+4a 55+23a 7+2a 25+2a

2 33+05a 3.1+04a 71+26ab 25+13a 12+la 37+x1b 51+£3b 2+la 32+10a 10+£2a 26=1la

3 42+10a 41+07a 99+14b 32+0.la 6+1b 37+4b 49+4b 88+8a 43+8a 16+7a 25+la

Sp 0.7 29+04a 29+0.7a 35+02a 23+06a 7+3a 18+1la 26+2a 4+2a 19+2a 4+1la 25+1la

2 39+1.0a 27+02a 32+10a 23+09a 6+2a 39+6b 41+9b 4+2a 20+1la 6+2a 25+2a

3 39+04a 21+02a 59+19b 22+04a 4+3a 44+4b 57+£3c 2+la 27+13a S5+la 25+1la

Caulicle Sy 0.7 73+15a 21+02a 161+49a 36+08a 42+7a 17+5a 38+10a 3+2a 56+2la 23+6a 26+2a

leaves 2 85+27a 1.7+10a 161+99a 20+1.1ab 44+16a 45+8b 72+16b 3+1a I15+66a 28+14a 24+1a

3 99+32a 28+03a 89+63a 15+04b 32+£6a 59+5b 82+1lb 3+la 73+la 3l+4a 24+1la

Sp 0.7 65+27a 30+08a 125+36a 47+05a 22+3a 26+3a 39+4a 3+la 73+£30a 10+£2a 24+1la

2 88+22a 2.1£02ab 108+57a 27+0.6b 23+6a 47+4b 64+4b 4+2a 74+1la 1l+4a 24+1la

3 9.0+09a 1.1+04b 11.7+23a 18+06b 23+6a 6l+3c 85+3c 4+2a 75+25a 16+3a 23+1la

Heads Sa 0.7 99+08a 3.1+03a 23+11a 20+01a 19+1a 2+1la 15+2a 11+2a 38+17a 12+2a 38+2a

2 104+0.1a 31+02a 21+06a 19+01la 19+la 4+2a 14+£la 10+la 48+6a 13+la 38+4a

3 11.1£0.7a 33+01a 15+03a 15+00b 17+la 7+1b 16+la 13+la 44+6a 15+2a 39+1la

Sp 0.7 125+14a 28+03a 1.6+03a 20+£03a 15+2a 2+1la I1l+la 9+la 43+£16a 10+la 39+8a

2 139+26a 33+02a 14+£08a 18+02ab 16£la S5+2ab 15+£2b 13+la 56+2la 10+3a 42+6a

3 11.1+£1.6a 31+06a 1.0£02a 15+£01b 17+6a 8+2b 20+1lc 12+3a 55+4a 8+la 34+9a

“Different letters within soil type (S5, Sg) and plant tissue (in columns) indicate statistically significant differences at P = 0.05 as a result of a one-way analysis of
variance testing saline irrigation treatments (EC,,). Means were separated by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

heating values of the different cynara fractions,
seeds present the highest value (Fernandez
et al., 2006). This implies that lower energy
yield would be obtained under saline irrigation
if the whole aboveground biomass is harvested
without separation of seeds. Furthermore, cyn-
ara liquid fuel (biodiesel) or oil production
would be severely constrained, which can even
make these applications unviable.

Regarding cynara mineral nutrition, saline
irrigation had a greater influence than soil
type. Although N concentration was unaf-
fected by salinity, the content of this element
decreased. Generally, the uptake of NO;5™ is
negatively influenced by the concentration
of CI” present in the soil solution, leading to
lower N accumulation in plants (Grattan and
Grieve, 1999).

The different P concentration observed in
stalks could be related to a comparatively
higher content of carbonates and Ca as well
as lower P concentration in Sp soil than in S,
soil. The presence of Ca—P minerals, whose
solubility is low, is likely to be higher in S
soil. Hence, with increasing salinity, the
availability of P was further restricted for
Sg plants than for S, plants. The interaction
effect observed in caulicle leaves may be a
result of the additional constraint that in-
creasing salinity implied for Sg plants, which
resulted in lower P concentration. Despite
these differences in P concentration, the
amount of P extracted by shoot biomass
was not different between soils, which in-
dicated that P uptake was mainly driven by
saline irrigation.

The accumulation of Cl and Na can have
detrimental effects on plants. To avoid this
damage, salt-tolerant plants sequester Na and
Cl in vacuoles (Munns, 2002; Munns and
Tester, 2008; Tester and Davenport, 2003). In
a soiless culture, Benlloch-Gonzalez et al.
(2005) demonstrated that Cynara cardunculus
L. osmotic adjustment ability under salt stress
conditions was mainly regulated by the in-
organic ion content, especially through Na
accumulation. Similar results were observed
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in our present study because increasing con-
centrations of Na and ClI produced a concom-
itant increase in the content of these inorganic
ions in cynara tissues.

As a result of the antagonism between
Na and K at uptake sites and the effect of Na
over K transport into the xylem (Hu and
Schmidhalter, 2005), the concentration of K
in plant tissues is generally decreased by
increasing Na salinity (Grattan and Grieve,
1999). Whereas K shoot content decreased
with salinity, cynara plants were able to
maintain the concentration of this element
in leaves and heads. Regardless of salinity
effect, soil type strongly conditioned the
concentration and content of K with higher
values in S, plants than in Sp plants. A
possible reason that would explain why the
concentration and content of K is so closely
related to initial soil K fertility is that cynara
shows evidence of high K selectivity. If so,
cynara plants, up to a certain salinity level,
would be able to uptake K according to the
soil fertility. This finding is in agreement
with Solano et al. (2010), who stated that K
content of cynara biomass increases with K
fertilization.

Calcium is displaced from its extracellular-
binding sites by Na, which implies that Ca
availability could be seriously reduced under
saline conditions (Grattan and Grieve, 1999).
However, neither Ca concentration nor Ca
content was adversely affected by increasing
NaCl salinity, probably because of the high
availability of Ca in these Mediterranean
calcareous soils (see Table 1). The increased
Ca concentration of stalks might be related to
a structural role (e.g., plant cell wall rigidity;
Maathuis, 2009) as well as the result of the
decline of plant growth resulting from salinity.
Thereby, smaller plants (S,) could present a
concentration effect of Ca in stalks.

The decrease observed in plant Mg con-
centration might be induced by the reduction
of Mg in the exchange phase of soils and/or
by the inability of the plant to effectively
uptake Mg as a result of ion competition

with Na at high concentrations (Grattan and
Grieve, 1999). Consequently, shoot Mg con-
tent also decreased with increasing salinity.
This element might be used as a NaCl salinity
indicator for cynara plants grown in calcare-
ous soils because, after Na, it was the element
whose concentration exhibited higher sensi-
tivity to salt stress.

Absence of nutritional deficiencies was
observed for micronutrients (Cu, Fe, Mn, and
Zn), because cynara tissue concentrations
were above the critical concentration range
for plant deficiency (Marschner, 1995). Be-
sides pH, others factors that influence Mn
availability in soils are organic matter, clay,
and hydrous oxide content, which can absorb
Mn (El-Jaoual and Cox, 1998). The pH was
not a differential characteristic between soils,
but levels of organic matter and clay in Sg
soil were over those observed in S, soil.
Thereby, these factors may have influenced
Mn availability by reducing its uptake in
cynara Sg plants.

In view of our results, saline irrigation
negatively affects cynara cultivation for en-
ergy use, because not only biomass quantity,
but also biomass quality is reduced. Saline
irrigation enhanced the content of Cl and
alkali elements such as Na in cynara above-
ground biomass. The presence of these ele-
ments is related to several problems for
power plants such as fouling, slagging, and
corrosion, which reduce the plant lifespan
(Monti et al., 2008). As an example, the con-
centration of Cl, even in the control treat-
ment, exceeded the guiding values in solid
biofuels for unproblematic combustion in-
dicated by Obernberger et al. (2006). The
resultant chloride salts (i.e., NaCl, and KCI)
might cause corrosion problems in the fur-
nace and be boiler-related. However, saline
irrigation might positively contribute to other
uses. In a cynara soilless culture study, NaCl
salinity irrigation increased the amount of
total and individual polyphenols in leaves,
compounds with antioxidant properties, thus
improving cynara leafs characteristics for
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Fig. 2. Aboveground biomass mineral content of cynara plants grown in two Mediterranean soils (S, Sg) mainly differing in their initial soil salinity status. The
following elements are represented: nitrogen (N; A), phosphorus (P; B), calcium (Ca; C), magnesium (Mg; D), potassium (K; E); sodium (Na; F), and chlorine
(CI; G). Different letters within a soil type indicate statistically significant differences at P = 0.05 as a result of a one-way analysis of variance testing saline
irrigation treatments (EC,,). Means were separated by Duncan’s multiple range at P = 0.05.
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phytotherapic applications (Colla et al., 2012).
Irrespective of lower cynara biomass or en-
ergy yields, the growth of cynara under saline
irrigation is able to reduce soil erosion and
desertification and improve soil physical (i.e.,
structure) and chemical (i.e., organic matter)
properties (Grammelis et al., 2008), which is of
special importance in Mediterranean regions.

Conclusions

In the current study, cynara growth and
mineral nutrition were primarily affected by
saline irrigation. Cynara growth reduction
was related to the enhancement of the os-
motic effect (increased soil salinity) and the
ion toxicity effect (accumulation of Cl and
Na in cardoon tissues). With increasing
salinity, nutritional disorders may also affect
cynara growth. However, no visual symp-
toms of nutritional deficiency were observed,
which suggested that nutritional imbalances
were absent or not severe. Cynara exhibits
high K selectivity, which seems to be asso-
ciated with a salt tolerance mechanism. Con-
sequently, the concentration and content of
K is highly related with soil fertility, thus
with fertilization management. The decrease
of the concentration and content of Mg sug-
gest that not only the concentration of Na, but
also Mg might be used as an indicator of salt
stress in cynara plants grown in calcareous
Mediterranean soils. Cynara is a suitable crop
species for the Mediterranean region, but the
adequacy of its cultivation under saline irri-
gation is highly dependent on the desired
end use.
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ABSTRACT. The aim of this study was to identify an optimal sewage sludge compost (SSC) appli-
cation rate to cultivate Cynara cardunculus L. (cynara) in a Mediterranean soil. Five SSC treatments
corresponding to 0, 2, 4, 6, and 8 kg compost/m? (Ty, Ty, T, T3, and T4, respectively) were applied to an
agricultural plot (South-Eastern Spain). Twelve cynara plants per treatment were grown (January—June).
SSC treatments enhanced Cox, N, Pyurriel, Zn, and Fe. The optimal rates were found between T, and Tj.
Cynara leaves’ elemental composition was scarcely affected by SSC. Only Fe increased, differing T,
T3, T4 plants (over 1000 mg Fe/kg) from T, plants (701 mg Fe/kg). Cynara morphological traits were
not affected by SSC treatments. Cynara results did not indicate a clear optimal SSC dose. However,
applications between 4 and 6 kg of SSC/m? are recommended in order to enhance soil organic matter
and fertility, factors of special importance in Mediterranean environments.

INTRODUCTION

In the past decades in Europe, population
growth and progressively higher water quality
standards has led to the generation of large quan-
tities of sewage sludge derived from wastewa-
ter treatment (Fytili and Zabaniotou 2008). In
the year 2006, about 1.1 million tons of sewage
sludge were produced in Spain, from which 65%
were applied on agricultural soils (PNIR 2009).
Sewage sludge enhances the fertility of amended
soils, yetit may also contain pathogenic microor-
ganisms and heavy metals, which could result in
impaired plant growth and/or might pose a health
risk for livestock and humans. Composting is
an effective method to minimize these risks, as
pathogens are biodegraded and heavy metals are

stabilized as a result of organic matter transfor-
mations (Barker and Bryson 2002; Noble and
Roberts 2004). In terms of maturity and stabil-
ity, the sewage sludge compost (SSC) could be
ready to be used after 40-50 days of compost-
ing (Soriano-Disla et al. 2010). This material
can contribute to coping with some of the ma-
jor agricultural constraints in the Mediterranean
regions, such as poor physical structure, soil
loss, and salinization (Marques et al. 2007). The
addition of SSC increases soil organic matter,
ameliorates the severity of erosion and salin-
ity effects (Lakhdar et al. 2009), and favors
crop establishment in Mediterranean environ-
ments (Casado-Vela et al. 2006; Lachervéque
et al. 2006). Therefore, SSC could be used as a
low-cost organic fertilizer and soil improver to
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versidad s/n, University Miguel Herndndez, Elche 03202, Spain. E-mail: alag@umbh.es



34 Lag-Brotons et al.

grow plant species adapted to the Mediterranean
climate.

Cynara cardunculus L., known as cynara for
industrial applications, is a perennial herba-
ceous plant species considered as a poten-
tial energy crop for Mediterranean regions
with a widespread spectrum of potential uses
(Fernandez et al. 2006). The utilization of SSC
to cultivate this plant species for energy use does
not imply health risks to the food chain. In ad-
dition, it could represent a suitable option to
reduce soil degradation in abandoned Mediter-
ranean farmlands, not only for the positive ef-
fects of SSC but for the protection of its dense
canopy against the erosion caused by the intense
precipitations that occur in Mediterranean areas
(Grammelis et al. 2008).

The aim of this study was to assess SSC
amendment effects on cynara growth and on soil
properties in order to identify an optimal appli-
cation rate for the Mediterranean plant-soil sys-
tem. For this purpose, soil physical and chemical
properties, cynara morphological parameters,
and leaves nutritional status are examined. To
the best of our knowledge, this is the first study
that reports the effects of SSC on cynara growth.

MATERIALS AND METHODS

Site description and experimental
materials

The experimental plot was located at the agri-
cultural station of Elche of the Valencian Insti-
tute of Agricultural Research, in Alicante, Spain
(0°41’ 0,38° 16’ N, elevation of 98 m a.s.1.). For
the six months of experimentation, mean air tem-
peratures were 14.2, 20.4 (maximum), and 9.2°C
(minimum). Within this period, the average rain-
fall was 71 mm, with precipitation concentrated
in February and June. The soil of the agricul-
tural station was a clay-loam anthrosol (IUSS
Working Group WRB 2006). Soil was collected
from 0-20 cm, air-dried at room temperature,
and sieved <2 mm particle size (table 1).

Aerobically-composted sewage sludge was
obtained from a municipal wastewater treatment
plant in Aspe (Alicante, Spain). The SSC con-
sisted of sewage sludge mixed with sawdust and

TABLE 1. Soil and sewage sludge compost
physical and chemical properties*

Sewage sludge

Soilf compost Units
pH1;2_5 8.2 pH 6.8

ECi:5 0.65 EC 6.4 dS/m
Cox 15 Ctotal 292 g/kg
Nk 1.5 N 24 g/kg
PBurriel 99 Ptotal 706 mg/kg
CaNH4.Ac) 3.78 Cayotal 19 g/kg
K(NH4.Ac) 0.85 Kiotal 4.8 g/kg
Mg (NH4.Ac) 0.54 M3otal 5.8 g/kg
Na(NHa.Ac) 0.10 Nayotal 2.6 g/kg
CU(DTPA) 2.4 Cu(om 159 mg/kg
Fe(DTPA) 4.4 Fetotal 5724 mg/kg
Mn(DTpA) 8.7 Mntom 129 mg/kg
Zn(DTpA) 5.1 ZNiotal 690 mg/kg
Cdlotal 0.5 Cdmtal 0.8 mg/kg
Criotal 10 Criotal 60 mg/kg
Nitotal 11 Nitotal 13 mg/ kg
Pbiotal 56 Pbiotal 47 mg/kg
CaCOgzeq 520 Biotal 0.05 g/kg
Clay 31 %
Sand 38 %

Silt 31 %

*Mean values are shown (n = 4).

TEC: electrical conductivity; Cox: Oxidable organic carbon; N: Kijel-
dahl nitrogen; CaCOgseq: equivalent calcium carbonate; NH4.Ac: el-
ement extracted with ammonium acetate; DTPA: element extracted
with diethylenetriaminepentaacetic acid.

straw as co-composting agents in an approxi-
mate proportion of 4:3:1, respectively. Compost
samples were oven-dried at 60°C until constant
weight, ground to pass through a 2-mm sieve,
and analyzed under the recommended standards
in Spanish Royal Decree 824/2005 (2005) in its
annex VI (table 1).

Cynara seeds were collected from native
plants found in the region “Campo del Turia”
(altitude: 164 m a.s.l.; precipitation: 450 mm)
located within the province of Valencia (Eastern
Spain). Two weeks prior to the start of the experi-
ment, cynara seeds were germinated in seedbeds
filled with peat containing coco fiber and per-
lite. Seedlings were grown under natural light
conditions in a greenhouse located within the
agricultural station.

Experimental design

The experimental plot (60 m?) was di-
vided into five subplots. Five SSC treatments
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corresponding to 0, 2, 4, 6, and 8 kg compost/m2
(To, Ty, Ty, T3, and T4 respectively) were applied
to the plot, one SSC treatment per subplot. At
the beginning of January, SSC was thoroughly
mixed with the soil top layer (30 cm). Two weeks
later, 12 cynara plants were transplanted to each
subplot (10,000 plants/ha).

Crop water requirements were satisfied by
rain and by drip irrigation. On average basis,
the volume of water supplied every week was
10.5 mm and presented the following charac-
teristics: pH 8.3, electrical conductivity (EC)
3.5dS/m, P 38 mg/L, Ca 132 mg/L, K 27 mg/L,
Mg 62 mg/L, Na 486 mg/L, Cl 729 mg/L, B
1.0 mg/L, NH,;™ 11 mg/L, SO4*~ 336 mg/L,
NO3;™ 7 mg/L, and HCO3;~ 290 mg/L.

Atthe end of June, four plants were selected at
random in each subplot; plant height was mea-
sured and heads were counted. Then, selected
plants were divided into stalk, leaves, and heads
and the fresh weight of the different parts of
cynara plants were determined. The dry weight
was determined after oven-drying until a con-
stant weight at 60°C. Dry cynara leaf samples
were ground and stored in plastic bags for the
analysis of the elemental composition. Eight soil
samples were collected up to 20 cm depth in
each subplot, air-dried at room temperature, and
sieved (<2 mm).

Analytical methods

Soil texture was determined by the Bouy-
oucos method (Gee and Bauder 1986) and
the equivalent calcium carbonate by using the
Bernard calcimeter (Hulseman 1966). Soil pH
and EC determinations were carried out in
soil/deionized water suspension of 1:2.5 and 1:5
(w/v), respectively (MAPA 1986). Soil organic
carbon (Cox) was determined by the Walkey
Black method (Nelson and Sommers 1996)
while nitrogen contained in the organic frac-
tion of soil (Ng) was analyzed by the Kjeld-
hal method (Bremner 1965). Available phospho-
rous (Ppyrier) was determined using the Burriel-
Hernando method (Diez 1982). Available Ca,
K, Mg, and Na were extracted with ammo-
nium acetate extract (NH4Ac) (Knudsen et al.
1982) while micronutrients (Cu, Fe, Mn, and
Zn) were extracted with diethylenetriamine-

pentaacetic acid (DTPA) (Lindsay and Norvell
1978). To determine heavy metals (Cd, Cr, Ni,
and Pb) total content, soil samples were sub-
mitted to a microwave acid digestion using ni-
tric acid/hydrogen peroxide at a ratio of 4:1
(v/v) (Moral et al. 1996). In these soil extracts,
Canpgac, Mgnngac, DTPA-extracted micronu-
trients, and heavy metals were measured by
ion absorption spectrometry while Naygga. and
Knnaac were measured by ion emission spec-
trometry.

In order to determine the elemental composi-
tion of cynara leaves, ground samples were min-
eralized in a muffle furnace at 500°C and ashes
were dissolved with HCI acid (MAPA 1986). In
this solution, the total concentration of Ca, K,
Mg, Na, and micronutrients (Cu, Fe, Mn, Zn)
were measured as described for soil samples.
In addition, P and B were determined by col-
orimetric methods, by using the vanadomolyb-
dophosphoric acid method and the azomethine-
H method, respectively (MAPA 1986). Cynara
leaves organic nitrogen was determined by the
Kjeldhal method (Bremner 1965).

To assess differences as a result of SSC treat-
ments, soil and plant data were submitted to
a one-way analysis of variance (ANOVA) test.
Then, means were separated by using Tukey’s
range test at significance level of P < 0.05. Data
were processed by using the SPSS 20.0 software
(Chicago, IL, USA).

RESULTS AND DISCUSSION

Soil physicochemical properties

The application of SSC enhanced soil fertil-
ity (table 2). The concentration of Cyy, Nk, P,
Mg, Fe, and Zn increased, while pH decreased.
The SSC affected to a greater extent to Cox, Nk,
and available P, as significant differences from
control treatment (T) were observed with lower
application rates (T,) when compared with Fe
and Zn (T3) or Mg and pH (T4). No signifi-
cant differences were observed between T3 and
T, application rates, except for Co. These re-
sults indicated that the optimal SSC amendment
rate to maximize soil fertility while minimizing
the amount of SSC applied, in order to avoid
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TABLE 3. Leaves elemental composition on a dry weight basis of cynara plants grown in soil
amended with 0, 2, 4, 6, and 8 kg compost/m? (Tq, Ty, T, T3, and T,) at the end of the
experiment (n = 4)*

Nk P Ca Mg K Na B Cu Fe Mn Zn
Treatment  (g/kg)' (g/kg) (gkkg) (g/kg)  (o/kg)  (gkg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg) (mgrkg)
To 188 a 19a 349a 45a 456a 82a 30a 62a 701 a 46 a 25a
Ty 18.5a 19a 299 a 4.8a 51.7a 82a 3.83a 8.7 a 940ab 53a 30 a
To 178a 18a 357a 53a 473a 96a 39a 78a 1107b 52a 28a
Ts 178 a 18a 37.0a 53a 456a 87a 31a 82a 1234b 58a 30a
T4 17.0a 17a 344a 50a 495a 116a 36a 83a 1151b 56a 27 a
F-ANOVA? 06ns 05ns 06ns 23ns 1.3 ns 17ns 22ns 1.9ns 4.4* 1.8ns 1.3ns

*Different letters within a column indicate significant differences according to Tukey’s range test (P < 0.05).

Nk: Kjeldahl nitrogen.
iSignificance: ns, non-significant; *P < 0.05.

unnecessary loading of heavy metals, could be
found between 4 kg/m? (T,) and 6 kg/m? (T3).

The SSC effects observed in soils were sim-
ilar to those reported by Casado-Vela et al.
(2006) and Lachervéque et al. (2006) in field ex-
periments performed in Mediterranean environ-
ments, i.e. rise of available P concentration. The
availability of P is increased in the short-term by
direct application of SSC, while in the long-term
is enhanced due to SSC role as slow-release fer-
tilizer (Ingelmo and Rubio 2008). Concerning
micronutrients, calcareous soils can potentially
restrict their availability, i.e., Cu and Zn can be
immobilized by clay and/or CaCO; while Fe
can form Fe-hydroxides. However, an opposite
trend was observed, increasing the concentration
of available Zn and Fe. The factors that probably
influenced these elements’ availability were the
high concentration present in the SSC (table 1)
as well as the rise of soil organic matter levels,
both factors caused by the addition of increasing
quantities of SSC. Increases in Znprpa had been
reported for many types of organic wastes, being
this element availability significantly correlated
with soil organic matter (Courtney and Mullen,
2007).

Cynara leaves elemental composition

The elemental composition of cynara leaves
scarcely varied with SSC treatments (table 3).
Only the concentration of Fe significantly in-
creased with SSC application, being the con-
centration of T,, T3, and T4 plants (over

1000 mg/kg) higher than that of control (Ty)
plants (701 mg/kg). The elements in greater con-
centration were K (= 48 g/kg), followed by Ca
(&~ 34 g/kg) and N (= 18 g/kg).

The mineral composition of cynara leaves was
in accordance with the results reported by Monti
et al. (2008), who observed that the elements in
greater concentration in cynara leaves were K
and Ca. These authors reported an average value
for Fe of 655 mg/kg in cynara leaves, which
was similar to the concentration observed in un-
amended plants (Ty). This increase of Fe in cy-
nara leaves probably was a consequence of the
enhanced availability of Feprpa in the soil. While
Marschner (1995) reported a toxicity threshold
for Fe of 1000 mg/kg, no symptom of nutritional
disorder was observed in cynara plants. These
findings together with the high biomass produc-
tion of this species suggest that cynara might
have potential for metal phytoextraction. In this
sense, Papazoglou (2011) reported that Cynara
cardunculus L. was a promising candidate for
Cd phytoextraction and, at the same time, for
biofuel production.

Cynara morphological traits

Cynara morphological traits were not affected
by SSC treatments (table 4). At organ level
(heads, leaves, and stalk), cynara fresh and dry
weight were neither affected by increasing SSC
applications. As no differences were observed
among SSC treatments, data was pooled. On
average basis, plant height, heads number, and
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TABLE 4. Morphological traits of cynara plants grown in soil amended with 0, 2, 4, 6, and 8 kg
compost/m? (To, T4, T2, T, and T4) at the end of the experiment (n = 4)*

kg/Plant (fresh weight) kg/Plant (dry weight)
Treatment  Height (cm/plant) Heads (n/plant) Stalk Leaves Heads Total Stalk Leaves Heads Total
To 144 a 15a 22a 50a 1.1a 83a 04a 0.8a 0.2a 14a
T4 147 a 15a 2.7 a 46a 0.7a 81a 04a 0.6a 0.2a 13a
To 149 a 17 a 21a 4.4 a 15a 80a 04a 0.8a 0.3a 14a
T3 144 a 16 a 1.7 a 36a 15a 6.8a 03a 0.6a 0.3a 12a
Ts 146 a 15a 20a 48a 14a 82a 04a 0.8a 02a 14a
F-ANOVAT 1.3 ns 1.5ns 22ns 13ns 19ns 1.1ns 16ns 32ns 09ns 12ns
*Different letters within a column indicate significant differences according to Tukey’s range test (P < 0.05).
fSignificance: ns, non-significant.
cynara fresh and dry total biomass showed REFERENCES

values of 149 cm, 16 heads/plant, 7.9 and
1.3 kg/plant, respectively.

Pooled data means were similar to those re-
ported by Piscioneri et al. (2000) at the end of
the first growing cycle. Apparently, the nutri-
tional requirements of cynara plants were satis-
fied, even in the unamended soil (Ty). Hence, the
enhancement of soil fertility did not represent a
key factor for cynara growth under our experi-
mental conditions, thus not evidencing differen-
tial morphological traits.

CONCLUSIONS

The results of the elemental composition and
the morphological traits of cynara plants did not
show a clear indication regarding SSC optimal
application rate for cynara growth. However, in
view of the positive effects induced in the stud-
ied soil by SSC amendment, if the soil-plant
system is to be considered, an application rate
between 4 to 6 kg compost/m? is recommended.
In this way, the organic matter and fertility lev-
els of soils would be enhanced, factors of special
importance in Mediterranean environments.
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As energy obtained from biomass is expected to significantly contribute to the future renewable energy
pool, knowledge regarding energy crops management is crucial in order to maximize productivity while
establishing positive environmental synergies. In this sense, the application of waste materials as organic
amendments represents an interesting option for the growth of energy crops in Mediterranean regions.
This is the first three-year trial (2008—2011) that assesses the effect of different sewage sludge compost
treatments, applied as basal dressing, on the productivity the energy crop Cynara cardunculus L. (cynara).
The experiment was conducted in Alicante (Southeastern Spain), testing four compost application rates:

gfg:g:gi 0,30, 50 and 70 t ha~. Cynara yields (dry basis) were higher in the 2010/11 comparatively with 2008/09
Energy yield for aboveground biomass (2063 vs 1202 g m’z), seed yield (320 vs 153 g m’z), oil yield (81vs33 g m’z)
Environmental sustainability and energy yield (37 vs 21 M] m~2). Concerning fertilisation treatments, composted sludge exerted
Fertilisation positive effects, mainly between 50 and 70 t ha~' application rates, primarily improving the productivity
Organic amendment of cynara: aboveground biomass (2195 g m2) and energy (38 M] m2) yields of plants amended with
Yield traits 70 t ha~! were 68% higher than control plants, while seeds (308 g m~2) and oil yields (103 g m~2)

increased by 40%. Therefore, the use of SSC enhanced cynara's productivity (aboveground biomass and
seeds yields primarily). The present research provides valuable data to growers and researchers inter-
ested in the maximization of environmental positive synergies (soil protection, waste reuse, bioenergy
production), as a way to enhance the sustainability of Mediterranean agrosystems.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction fuels are limited and due to its consumption the amount of carbon
dioxide released to the atmosphere is enhanced, contributing in
this way to the climate change. Therefore, a transition towards the
achievement of sustainable energy production systems (energy
produced with a minimal negative impacts on human health and
healthy functioning of vital ecological systems, including the global
environment) (Chel and Kaushik, 2011) is of the outmost impor-
tance. In this sense, the European Union set legally binding targets
through the Directive 2009/28/EC, in order to reach a 20% share of
renewable energy by 2020. Accordingly, energy from biomass will

Energy production from renewable sources is increasing rapidly
due to concerns about energy security and climate change. Fossils

Abbreviations: AIC, Akaike Information Criteron; ANOVA, Analysis of Variance;
BBCH scale, Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt, CHemische Industrie; CV,
Coefficient of Variation; Coyx, Oxidable Organic Carbon; EC, Electrical Conductivity;
IVIA, Valencian Institute of Agricultural Research; HHV,, Higher Heating Value

(moisture free samples); N, Kjeldahl Nitrogen; REML, Restricted Maximum Like-
hood; SE, Standard Error; SD, Standard Deviation; SD(random), standard deviation
due to random effect; SD(residuals), standard deviation for the residuals of the
fitted model; SS, Sewage Sludge; SSC, Sewage Sludge compost; u(SE), treatment
effect for the control level and its associated SE; u + ay, treatments effects for the
different levels of the treatment variable; (ssc), aggregate mean for SSC treatments;
o), aggregate mean for growing cycle; ax(SE), differences to the control for the
other treatments and their associated SE.
* Corresponding author.
E-mail addresses: alfonso.j.lag@gmail.com, alag@umbh.es (A. Lag-Brotons).
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0959-6526/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

increase considerably by 2020 and it is expected to be partly ful-
filled by dedicated energy crops cultivated in abandoned or mar-
ginal lands (Bentsen and Felby, 2012). There are several
environmental co-benefits associated with the production of
biomass as a feedstock for the production of bioenergy and/or
bioproducts (i.e. soil protection against erosion; increase of
terrestrial carbon sinks and reservoirs) (Sims et al., 2006). In order
to achieve these co-benefits, key ecosystem components as the soil
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should be considered in energy crops production systems. In this
regard, one of the most important issues to address in order to
protect Europe's soils is the soil organic matter content
(Commission of the European Communities, 2006). This factor is
crucial in the Mediterranean region, which is generally character-
ized by low or very low soil organic matter stocks, thus being prone
to structural deterioration and fertility reduction (Loveland and
Webb, 2003).

Land application of sewage sludge as soil amendment to energy
crops systems is an efficient option to manage the increasing pro-
duction of this waste. In the past decades the EU population growth
and the progressively higher water quality standards have led to
the generation of large quantities of sewage sludge (SS) derived
from wastewater treatment (Fytili and Zabaniotou, 2008).
Currently, the total production of SS in the EU is more than 10 Tg
dry matter, of which approximately 40% is used in agriculture
(Seleiman et al., 2013). The amendment with SS enhances soil
fertility and increases soil organic matter (Casado-Vela et al., 2006),
having as well positive effects both on the quantity and the quality
of the biomass produced by certain energy crops (Seleiman et al.,
2013; Manas et al., 2013), which makes this residue an interesting
material to be used in energy crops cultivation as a substitute or as a
complement of inorganic fertilisers (Quaye and Volk, 2013). How-
ever, SS application raises environmental concerns regarding the
presence of heavy metals and toxic elements (Soriano-Disla et al.,
2008; Smith, 2009). These effects can be reduced by composting
(Barker and Bryson, 2002; Noble and Roberts, 2004), as metallic
pollutants can be converted into organic species that are less
available and organic contaminants are degraded or bound to
innocuous levels (Barker and Bryson, 2002). Furthermore, com-
posted materials amendment have proved to be effective way
alleviating soil degradation (Garcia-Orenes et al., 2005; Tejada
et al, 2006), improving disturbed soils regeneration and
enhancing crops growth conditions (Casado-Vela et al., 2006;
Larchevéque et al., 2006).

The industrial uses of Cynara cardunculus L. (cynara) have been
widely studied; however, little is known concerning the effects of
organic amendments on the productivity of this energy crop. This
species presents several traits which makes it especially suitable for
Mediterranean environments: tolerance to high temperature and
water stress of Mediterranean summers (Archontoulis et al.,
2010c); perennial life form (=10 years) and deep root system
(Fernandez et al., 2005); high aboveground biomass production
with a dense canopy associated that protects soil from erosion
(Grammelis et al., 2008); and tolerance to salinity, which allows the
plant to complete its growing cycle under saline conditions (Lag-
Brotons et al., 2013). Research carried out in recent years indi-
cated that cynara is one of the most promising crop for bioenergy
production in the Mediterranean region (Table 1), mainly as solid
(pellets) and liquid (bioethanol from lignocellulose and biodiesel
from the oil grain) biofuels (Ledda et al., 2013; Raccuia and Melilli,
2007), but also as gaseous (methane and biohydrogen from
anaerobic digestion or gasification) biofuel (Oliveira et al., 2012;
Antonopoulos et al., 2012), being the latter a promising field for
biomass conversion that is under development and optimization
(Tekucheva and Tsygankov, 2012). In spite of the potential savings
in fertilisation inputs and the environmental benefits associated
with the substitution of inorganic fertilisers by organic fertilisers,
very few studies have addressed the effect of organic amendments
on the productivity of cynara. The research carried out has been
mainly focused on the effects of inorganic fertilisers, either N-fer-
tilisation or N—P—K fertilisation (See Table 1). Concerning organic
fertilisation, the study of Manas et al. (2013) provides some insight
into cynara's energy and biomass productivity, yet it does not
provide data beyond the first year of cultivation and key variables

such as seed yield, oil percentage and oil yield are not considered. In
order to obtain representative production figures and to properly
assess cynara's potential as liquid biofuel, yield data beyond the
first growing cycle, including the percentage of oil contained by the
seeds and the seed production, is advisable in perennial species
such as cynara (Curt et al., 2002; Ferndndez et al., 2006). Hence,
further information is needed in order to allow stakeholders to
assess the suitability of the use of sewage sludge, in this case
composted, as an organic enhancer in cynara's cultivation systems.
Because of the previous considerations a three-year experiment
under field conditions was carried out, whose aims were: i) the
evaluation and the quantification of the effect of SSC on the yield of
cynara energy crop (biomass, grain, oil and energy yield); and ii)
the determination of the optimum SSC application dose, under our
experimental conditions, for cynara cultivation systems.

2. Materials and methods

A field experiment was conducted over 3 years (from October
2008 to October 2011) in the province of Alicante (38° 13’ N, 0° 42/,
98 m a.s.l.), South-East Spain. Following Fernandez et al. (2001), the
land use in this province is as follows: 38.8% agricultural area, 32.7%
forest area and 28.4% other areas. Progressive land abandonment
has led to the increase of fallow and non-occupied agricultural land,
which presently represents 26.2% of the agricultural area. Gener-
ally, soils in these areas are characterized by poor physical structure
(i.e. low infiltration), calcareous nature (high pH) and low organic
carbon levels (<2%). The experimental site for the experiment was
selected in order to be representative of the former traits, so as to
evaluate the performance of cynara when it is grown for energy
purposes in marginal lands. The soil characteristics were: clay 38%,
silt 39%, sand 23%, bulk density 1.32 g cm~3, pH 8.6, organic carbon
1.1%, total Kjeldahl nitrogen 1.1%o, assimilable P determined by
Burriel-Hernando method (Diez, 1982) 97 ppm, exchangeable K
extracted with ammonium acetate 667 ppm and equivalent cal-
cium carbonate 53%.

The compost consisted of SS mixed with sawdust and straw as
co-composting agents in an approximate proportion of 4:3:1 (v/v).
The composting process was developed at the composting facility
of the municipal wastewater treatment plant of Aspe, province of
Alicante. Compost samples were analysed under the recommended
standards of the Spanish Royal Decree 824/2005 in its annex VI. The
characteristics of SSC are shown in Table 2. The metal content in the
SSC was under the legal limits set by the Spanish Royal Decree 1310/
90 for agricultural sewage sludge application.

The botanical variety of cynara seeds used in this work was
Cynara cardunculus L. var. altilis DC (cultivated cardoon). Seeds
came from a population grown in the agrarian region “Campo del
Turia” (altitude: 164 m a.s.l.; precipitation 450 mm), located in the
province of Valencia (eastern Spain).

2.1. Climate and meteorological conditions

The local climate is semiarid-Mediterranean with mild winters
and hot rainless summers (daily temperatures above 35 °C usually
experienced every year). The climate series (1999—2013) recorded
at the agro-meteorological station of the Valencian Institute of
Agricultural Research (IVIA) (38° 14’ N, 0° 41/,98 m a.s.l.), indicated
monthly minimum temperatures from 5.2 to 7.4 °C in the period
comprised between December and March and from 9.8 to 20.3 °C
between April to August. Regarding the monthly maximum tem-
peratures, they ranged from 15.9 to 19.0 °C (December—March) and
from 21.2 to 30.7 °C (April—August). On average, the annual rainfall
is 262 mm, mainly concentrated in the period between September
and January. The records of daily maximum and minimum air
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temperatures and rainfall over the experiment duration were taken
from the above mentioned IVIA agro-meteorological station. The
annual maximum temperature of the season 2010/2011 (23.7 °C)
was higher than the one of 2008—2009 (21.2 °C) and 2009/2010
(21.0 °C). The same trend was observed for the annual minimum
temperature, which was higher in 2010/2011 (13.6 °C) than in
2008/2009 (10.7 °C) and 2009/2010 (10.9 °C). The annual rainfall of
the season 2009/2010 (387 mm) was higher than that recorded in
2008/2009 and 2010/2011 (298 and 179 mm, respectively) (Fig. 1).

2.2. Experimental design and crop management

Four SSC application rates were assessed in a completely ran-
domized block experimental design with three replications. Each
plot was split into four subplots (9.6 m? each), corresponding to
different SSC treatments: Ty (0 t ha™!), Ty (30 t ha™!), T, (50 t ha™1)
and T3 (70 t ha'). Assuming that SSC released 15% of its organic N
content (Gil et al., 2011; Lopez-Lopez et al., 2012), the equivalent N-
fertilisation rate due to the compost treatments would be 0, 85, 142

Table 1

and 200 kg-N m 2, respectively. Compost was applied as an organic
amendment that substituted the inorganic basal dressing usually
done before plant establishment. Treatments were designed to
enhance soil organic carbon, avoid excessive N-fertilisation and not
to surpass the safety limits of heavy metals applications in the
agriculture established by the Spanish Royal Decree 1310/1990.
Furthermore, the application rates were within the range of typical
SSC dosage applied on field experiments (Casado-Vela et al., 2006;
De Andrés et al., 2007; Larchevéque et al., 2006).

The incorporation of SSC into the soil was done by ploughing to
a depth of 30 cm before transplanting (season 2008/2009). Thirty-
day-old seedlings were transplanted into the field on October 31st
2008, in a 1.0 x 0.8 m planting frame (12,000 plants ha—'). Each
plot consisted of 48 plants, 12 plants per compost treatment. Plants
were irrigated from November until June every year; exceptionally,
an aid irrigation was applied in September of the 3rd growing cycle
to help plant re-growth. The total amount of water available for the
crop in the first, second and third season (2008/2009, 2009/2010
and 2010/2011) was 760, 768 and 761 mm, respectively. Every year

Bibliographic data compilation on cynara (Cynara cardunculus L.) field experiments. Seeds oil content (OC) and yields reported on aboveground biomass (BY) and seeds (SY) are

referred to Cynara cardunculus L. var altilis exclusively and are expressed in dry basis.

Reference Location Area Plant Studied factors®  Duration  Fertilization Rainfall/Irrigation® BY (gm™2) SY(gm™2) OC(%)
(m?)  density [N/P205/K;0]  (mm)
(nm~2) (kg ha™1)
Piscioneri Matera 40 1.00 G. 1993/94  200/100/200  672/0 490 203
et al,, 2000 € Italy S.D. 1994/95 200/100/200  397/0 754 56 21.8
40°09'N/16°38'E 1995/96 200/100/200  657/0 1294 113
Curt et al., Madrid 15 1.00 OC (%) 1995/96  Restoration 611° 25.7
2002 ¢ Spain variation 1996/97  fertilization nr. 26.8
40° 26°'N/3°44'W 1997/98 n.r. 246
Fernandez Madrid 600" 1.5 G. 9 years Annual rate':  470/0° 1400° 130° 26.4°
et al,, 2005 Spain 1991/92  111/33/66 nr.
40° 26°'N/3°44'W 1999/00 nr.
Raccuia and Sicily 28 2.00 G. 1998/99 50/0/0 234/100 1320 89 254
Melilli 2007 Italy 1999/00 50/0/0 692/50 2488 157 253
37°27'N[15° 04E 2000/01 50/0/0 309/50 3100 154 247
Angelini et al., Pisa 25 2.00 G. 10 years  Annual rate 860/0° 1260°
2009 Italy 1992/93  100/100/100  n.r.
43°40'N/10° 19E 2001/02 n.r.
Archontoulis Thessaly Plain 48 533 E;CM. 3 years' Variable" 512/0-120° 23.0°
et al, 2010a ' Greece up to 1t 2006/07 n.r. 550° 100°
Multilocal 90 D.C. up to nr. 1300° 190°¢
experiments AC. 2008/09 n.r. 2700° 480°
Archontoulis Magnesia - 533 L (L) 2008/09 F;—Fs 590/0 1275 140
etal, 2010b & Greece L (L) F; —Fs 590/138 1750 280
39°23'N/22° 44'E F. (F1) 0/0/0 590/1;—I, ~1200 =135
F. (Fs) 240/0/0 590/1;—1, ~1800 =260
lerna and Sicily 24 1.25 G. 1998/99  80/0/0 234/110 1954 174
Mauromicale Italy 1990/00  80/0/0 691/0 2134 155
2010 37°27'N/15° 04'E 2000/01 80/0/0 308/50 2358 143
lerna et al,, 2012 " Catania 48 125 E" 2000/01  50/50/50 382/120" 2520" 93"
Italy G. 2001/02  100/150/150  721/50" 2757" 130"
37°27'N/15° 04'E HT. 2002/03  200/300/200  458/50" 2573" 143"
Ledda et al,, 2013 Sardinia 500 2 G. 2007/08 80/150/0 585/0 680
Italy 2008/09  100/0/0 740/0 1280
41°N/8° E 2009/10  100/0/0 824/0 1160
@ Studied factors: E. = environmental conditions; F. = fertilization; G. = genotypes; H.T. = harvest time; I. = irrigation; M. = crop management; S.D. = sowing date;

W.R. = water restoration.

b Rainfall and irrigation are expressed on annual accumulated basis (mm). “n.r.” indicates that values were not reported.
¢ Data reported on the table is referred to Experiment 1. (See Piscioneri et al., 2000). BY & SY represent mean values across genotypes.
4 Data reported on the table is referred to the “Inter-population” experiment (See Curt et al., 2002).

€ Mean value across cropping seasons.

f Several experiments were carried out in representative parts of Central Greece under different environment and management practices, normally during 3 growing
seasons. Archontoulis et al., 2010a classified the data as 1st year of cultivation (1°), dry conditions (D.C.) and aquic conditions (A.C.). Both D.C. and A.C. data correspond to the 2°
and subsequent growing cycles.

¢ This study reflects the results of irrigation (I; = 0 mm; I, = 138 mm) and N-fertilization (F; = 0; F, = 60; F3 = 120; F4 = 180; Fs = 240 kg ha~'), being these treatments
initiated at the start of the 2nd growing cycle.

" Data reported on this table is focused on the effect of fertilization on cultivated cardon genotypes irrespective of year of cultivation and harvest time effects. Consequently,
BY, SY and EY are referred to the fertilization treatments (50/50/50, 100/150/150, 200/300/200) and show the mean value across cultivated cardoon genotypes.

! Personal communication
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Table 2

Sewage sludge compost physical and chemical properties.
Sewage sludge compost Units
pH 6.8
EC 6.4 dSm™
Moisture 21 %
Cox 292 gkg!
Ny 24 gkg!
Protal 706 mg kg™
Caotal 19 gkg!
Keotal 48 gkg!
Mgtotal 58 gkg™!
Nagotal 26 gkg!
Cltotal 159 mg kg~!
Feotal 5724 mg kg~!
Mnogal 129 mg kg™
Zjotal 690 mg kg !
Cdiotal 0.8 mg kg~!
Criotal 60 mg kg™
Nitotal 13 mg kg !
Pbeotal 47 mg kg~
Brotal 0.05 gkg

of cultivation 50—80—100 kg ha~! of N—P,05—K,0 were propor-
tionally applied along with irrigation water.

2.3. Data collection and analysis

Every year at the end of plant flowering — growth stage 69 in the
BBCH scale following Archontoulis et al. (2010b) — the plant height,
and the number of heads and offshoots were determined. In order
to determine the biomass production, eight plants growing in the
middle of each plot (two plants per SSC treatment) were randomly
sampled. Plants were cut down to around 5 cm aboveground level
when seeds were fully ripe (July) at BBCH 89 (Archontoulis et al.,
2010b). The collected plants were weighed and fractionated into
stalks (stems and branches), heads and leaves. In order to deter-
mine the moisture content of each biomass fraction, random sub-
samples of plant material (=200 g) were weighed and placed in
a thermoventilated oven at 80 °C until constant weight was
reached. The stalks + leaves proportion (%) on total above-ground

Temparatures (°C)

20082005

biomass was calculated. Yields in whole aboveground biomass
and in each cynara fraction were expressed as g m~2 and were
reported on dry basis.

A composite sample of each cynara fraction was prepared per
SSC treatment with plant material sampled from each plot. In order
to determine the calorific value, the total amount of the leaves and
stalk composite samples and half of the heads composite samples
(grains included) were separately cut into small pieces and then,
ground to pass a 1 mm mesh sieve. About 300 g of ground material
per composite sample were stored at room temperature in poly-
ethylene zip bags until analysis. The other half of heads composite
samples were used for the determination of the 1000-seed weight
(g) and the seed yield (g m~2), which were reported on dry basis.
From randomly taken heads (5—10 heads) within a composite
sample, the grains (commonly known as ‘seeds’) were manually
separated and weighed. Seeds were stored in polyethylene zip bags
at 4 °Cuntil further use. Samples of about 3.5 g were taken for seeds
moisture content; pre-calibrated porcelain capsules containing
seed samples (seeds weight exactly determined) were placed into a
thermoventilated oven at 105 °C until constant weight.

The calorific value (HHV,, moisture free sample) of each cynara
fraction was determined using a Leco AC 3500 calorimeter, ac-
cording to the UNE-EN 14918 standard method. Samples of 1 g
(weight exactly determined) were taken from biomass composite
samples (heads, leaves and stalks) of each SSC treatment belonging
to the 1st and 2nd cropping season. Results were used for the
calculation of the energy yield, expressed as MJ m~2

Seed oil content was determined by nuclear magnetic resonance
(Minispec PC120, Brucker) according to the ISO/CD 10565:1995
standard method. Equipment description, calibration and sample
conditioning were described elsewhere by Curt et al. (2002). Three
replications of 3.5 g each were used per composite seed sample.
From the data of seed oil content (%) and seed production
(g seeds m~2), the oil yield (g oil m~2) was calculated.

2.4. Statistics

In order to assess the effects induced by experimental factors
(SSC treatments, plot [=block], and growing cycle) an analysis
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Fig. 1. Rainfall and air temperature during the experimental period (2008—2011) and the mean value for the period 1999—2012 (long-term).
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based on linear mixed models was proposed for the available data.
The reason underlying the choice of linear mixed models was that
block and growing cycle could be reasonably considered as random
effects to account for the variability due to differences within plots
and years. However, the differences (effects) among SSC application
levels would be provided by treating the SSC variable as a fixed
factor. The selection of a model for each variable was carried out
through a backward model selection procedure based on the
ANOVA tests for nested models. Starting from the most complex
model (with all possible effects and interactions), if a certain factor
or interaction was deemed as not significant it was removed from
the model, up to the moment where only significant factors or in-
teractions remained. The estimates of the resulting linear mixed
model were calculated by using the REML algorithm. The resulting
model, when significant, provided the values of the variance due to
the random components of the model, the residual variance (not
explained by the model) and the estimates for the treatment effect
at each level of the SSC treatment as well as the differences to the
control, with their associated pooled standard error. Significant
differences to the control treatment are assessed based on T-Test
estimates (P = 0.05). Data processing was carried out with the R
Statistical Software (http://www.r-project.org/).

3. Results

Tables 3—5 provide descriptive statistics for each variable,
calculated by using all the available data. The mean value for each
SSC treatment level within each growing cycle, the aggregate mean
irrespective of growing cycle (jssc)), the aggregate mean irre-
spective of SSC treatment (cc)) and the pooled mean irrespective
of SSC treatment and growing cycle (shown in bold) are shown.

Growing cycle seemed to be the principal factor influencing
plant height and the number of offshoots and heads (Table 3).
Within each of these variables, differences were mainly observed
between the first and the second year of the experiment, remaining
stable in the third. Plant height increased from 1.90 m to 2.21 m,
while the number of heads and offshoots rose from 25 to
47 heads plant~! and from 1 to 2.5 offshoots per plant, respectively.

The production of heads and stalks + leaves, expressed on dry
basis, as well as the proportion of these fractions on aboveground
biomass (% w/w, dry weight basis) is shown in Fig. 2. It can be
noticed that both, the growing cycle and the SSC treatments, had a
positive effect on the biomass production of a same plant fraction in
the first two years of cultivation (2008/2009—2009/2010), which
increased with the time course and the amount of SSC added.
However, at the end of the 3rd growing cycle the effect of SSC
treatments was less evident while differences within a same plant
fraction between the 2nd and the 3rd growing cycle were scarce.
Concerning the proportion of the different biomass fractions, they
remained stable, suggesting that neither the SSC treatments nor the
growing cycle affected the biomass partitioning. Heads and
stalks + leaves accounted for 43% (CV = 14%) and 57% (CV = 11%) of
the total aboveground biomass, respectively.

Table 3

The aboveground biomass yield was positively affected by the
growing cycle and the SSC treatments (Table 4). As regards the time
course, the biomass production doubled from 2008/2009 to 2009/
2010 and then decreased from 2009/2010 to 2010/2011. Concerning
SSC treatments, it is noticeable the enhancement of plant growth,
given that the aboveground biomass yield of T3 plants was 1.4-fold
higher than Ty plants, on average over the experimental period. The
cumulative mean value of aboveground biomass yield over the 3-
year experiment was 5700 g m 2.

The HHV, of cynara biomass fractions did not vary significantly
with SSC treatment or growing cycle. Mean values of HHV, for
heads, leaves and stalks fractions were 20.1 MJ kg~! (CV = 2%),
141 MJ kg™ ! (CV = 3%) and 17.5 M] kg~ ! (CV = 2%), respectively.
From these results, HHVy of whole aboveground biomass was
calculated, obtaining a mean value of 17.8 MJ m~2 (CV = 5%). The
energy yield and the aboveground biomass yield followed a very
similar pattern, being the energy output in T3 plants 36% higher
than in Ty plants (Table 4).

Similarly to what was observed for the aboveground biomass,
both the growing cycle and the SSC treatments influenced seeds
production (Table 5). Seed yield experienced a two-fold increase
from the first to the third growing cycle while the seed yield of T3
plants was approximately 68% higher than the seed yield of Ty
plants. In contrast, the seed oil content (22.3% mean value, CV = 8%)
and the 1000-seed weight (40 g 1000~! seeds mean value,
CV = 16%) were rather constant across the growing cycle and the
SSC treatments. Consequently, oil yield behaved similar to seed
yield, increasing with time and with SSC application rate. The cu-
mulative oil yield over the three-year experiment was 175 g m 2.

The characteristics of the significant models for SSC treatments
are given in Table 6. The outcomes of the linear mixed model
analysis were in line with the results observed for the different
variables. The sequential model selection indicated that plot as a
factor was not significant for any of the tested variables. Similarly,
none of the possible interactions between factors was found sta-
tistically significant. In contrast, the growing cycle was significant
at P < 0.05 for every variable, while SSC application rate was sig-
nificant for the models of aboveground biomass production
(P < 0.05), seeds yield (P < 0.06), oil content (P < 0.05), oil yield
(P < 0.05) and energy yield (P < 0.07). The T-test indicated that T3
plants (also T, plants for the variables biomass production and
energy yield) had significantly higher mean values (P < 0.05) than
the control (Tp).

4. Discussion

In the present work we aimed to evaluate the effect of SSC on
cynara's yield and to determine the optimum application dose
under our experimental conditions. However, another factor to be
considered is cynara's growing cycle. The contrasting results be-
tween the first and the second growing cycle were directly linked to
cynara's life strategies. Cynara is a perennial herb characterized by
its deep root system (Archontoulis et al., 2010b), capable of

Descriptive statistics on plant height and number of offshoots and heads of cynara grown under different sewage sludge compost (SSC) treatments over three growing seasons.

SSC Plant height (m) Number of offshoots (n plant~') Number of heads (n m~2)

treatments 5008-09 2009-10 2010-11 sy SE OV (%) 2008-09 2009—10 2010-11 sy SE CV (%) 2008—09 2009-10 2010—11 pssc) SE CV (%)
To 173 225 221 206 007 14 1 23 30 21 0351 23 44 45 37 4 4
T 188 215 232 211 007 14 1 25 22 19 02 44 28 43 47 39 4 41
T, 193 222 222 212 006 12 1 3.0 25 22 03 60 23 54 56 4 6 53
T 2,06 222 219 216 006 11 1 22 32 21 02 48 28 47 54 23 6 57
Mo 190 221 223 21100313 1 25 27 21 0151 25 47 50 41 2 50
SE 0,03 005 005 003 0 02 02 01 2 4 4 2
w8 11 11 13 0 37 32 51 39 41 40 50
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Table 4

Descriptive statistics on aboveground biomass yield and energy yield of cynara grown under different sewage sludge compost (SSC) treatments over three growing seasons.

SSc Aboveground biomass yield (g m~2) Energy yield (M] m~2)

treatments 2008-09 2009-10 2010-11 Less) SE oV (%) 2008-09 2009-10 2010-11 lsso) SE oV (%)
To 852 1926 1876 1552 137 44 15 36 34 28 3 44

T 1239 2145 1953 1779 125 36 22 37 35 31 3 35

T, 1127 2711 2248 2020 205 52 20 48 40 36 4 50

T 1591 2819 2174 2195 197 47 29 47 39 38 4 46
1o 1202 2400 2063 1888 104 46 21 42 37 33 2 46

SE 102 182 155 104 2 3 3 2

v (%) 43 35 38 46 42 35 37 46

obtaining nutrients and water from deep soil layers (Fernandez
et al., 2006). The energy invested in the development of the root
system limits the aerial biomass production in the first growing
cycle (lerna et al., 2012). This trait is commonly observed in other
perennial energy crops (i.e. switchgrass or miscanthus) and is one
of the main drawbacks for cynara's biomass production. It should
also be noted that the decrease in biomass yield observed from the
second to the third season could be attributed to the 2010/2011
climate conditions and SSC mineralization rate. As shown in Fig. 1,
the third year of cultivation was warmer (higher maximum and
minimum air temperatures) than the previous two years. Further-
more, an increase in air temperature generally results in higher
evapotranspiration, which may lead to a decrease in plant growth.
Consequently, as the amount of water available for plant growth
was about the same every year, the comparatively higher temper-
atures experienced by the crop could be responsible for a lower
biomass production. Another factor to take into account is the SSC
mineralization rate, which is generally higher during the first two
years after land-application. This dynamic implied comparatively
lower nutrient release in the third year, factor which might had
negatively impacted on cynara biomass production (Gil et al., 2011).
Therefore, the growing cycle had a profound effect on most cynara
traits, mainly because of cynara's life form and climate conditions —
as several authors have previously reported (Fernandez et al., 2006;
lerna et al., 2012)- but also due to SSC mineralization dynamics.
Concerning the effect of SSC on cynara's yield it should be
mentioned that, whilst the application of SSC generally improved
cynara's yield traits (biomass production, oil yield and energy
yield), the main effect is considered to be related with the
enhancement of aboveground biomass yield and seed yield. On the
one hand, HHV, values were rather stable across the experimental
factors, thus cynara energy yield directly relied on aboveground
biomass trends. On the other hand, oil yield was apparently driven
by seeds yield rather than by oil content. According to the statistic
model, SSC significantly affected cynara seeds oil content. However,
the oil content was rather uniform within each growing cycle and
the difference observed in the overall mean between Ty and T3
plants (1.3%) was negligible. Therefore, from a practical point of
view, this variable had a small effect on cynara's oil production.

Therefore, the effect of SSC treatments on oil yield could be
considered a consequence of the effect on seeds yield. Hence, the
addition of SSC directly increased aboveground biomass and seeds
production, which indirectly enhanced oil and energy yield.

According to our results, the positive effect of SSC on cynara's
productivity was dependent on the rate of compost used. Generally,
we observed the optimum SSC application rate under our experi-
mental conditions was found to be comprised within the range of
T, to T3, depending on the yield trait considered. This SSC appli-
cation range was slightly higher than those recommended by other
authors in Mediterranean environments for other plant species
(Casado-Vela et al., 2006; Larcheveque et al., 2006). The optimum
amount of SSC to be applied as an amendment is highly dependent
on the crop species physiology, the composition of the organic
waste and the nature of the soil used. Generally, the application of
SSC can raise the pH and the EC of the soil, which may difficult plant
growth (De Lucia et al., 2013; Tejada et al., 2006). However, adverse
physiological effects on cynara's growth were not observed, prob-
ably because cynara is a crop able to properly grow under high soil
pH (Fernandez et al., 2006) and also has certain salt-tolerance traits
(Lag-Brotons et al., 2013). It should be noted that the application of
organic materials such as SSC raises concerns related to the addi-
tion heavy metals to the soil. However, as cynara biomass is
devoted to energy production and the characteristics of the Medi-
terranean soil (calcareous nature and high pH) and SSC used re-
stricts metals availability, the risk that heavy metals may pose is
minimized. Thereby, the SSC dosage tested under our experimental
conditions could be reasonable considered as feasible.

The results obtained were coherent with those reported by
other authors in Mediterranean environments (see Table 1), indi-
cating that both the quality and the quantity of cynara biomass are
affected by crop management (Fernandez et al., 2006; lerna et al.,
2012). In this sense, water supply and fertilisation are two key as-
pects of this energy crop. Cynara biomass yield under rainfed
conditions is directly correlated with annual rainfall, obtaining
better biomass output with higher precipitations (Fernandez et al.,
2006; Grammelis et al., 2008). Similarly, when supplemental irri-
gation has been applied, enhanced biomass and energy yields have
been reported as a result of higher water availability for the plant

Table 5

Descriptive statistics on seed yield, seed oil content and oil yield of cynara grown under different sewage sludge compost (SSC) treatments over three growing seasons.
SsC Seeds (g m~2) Oil content (%) 0il (g m~2)
{reatments 50809 2009-10 2010—11 psscy SE CV (%) 2008—09 2009—10 2010—11 psscy SE CV (%) 2008-09 2009—10 2010—11 psse) SE CV (%)
To 85 260 204 183 30 70 232 212 213 219 03 7 20 55 65 44 6 54
Th 192 230 231 217 21 41 225 209 234 222 04 9 43 49 54 49 5 43
T 137 311 413 287 46 68 229 20.1 229 220 04 9 32 63 96 64 11 74
T3 198 293 433 308 39 54 230 228 237 232 02 5 46 68 103 72 9 56
[tee) 153 274 320 249 18 63 229 21.2 230 223 02 8 35 59 81 58 4 63
SE 15 23 42 18 0.1 03 03 0.2 3 5 10 4
CV (%) 49 40 64 63 7 9 6 8 49 45 56 63
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Fig. 2. Biomass production and biomass partitioning of cynara grown under different sewage sludge compost (SSC) treatments (To = 0 t ha™'; T; =30 t ha™'; T, = 50 t ha

~1.

T3 = 70 t ha~') over three growing seasons. Numbers within white bars indicate heads weight percentage (dry weight basis) in each SSC treatment, while numbers within striped

bars indicate the stalk + leaves one (% w/w, dry weight basis).

(Archontoulis et al., 2010a; lerna et al., 2012). Likewise, probably
due to irrigation, our biomass and energy yields are consistent with
the results reported by several authors but are higher than others as
well (See Table 1). Concerning fertilisation, cynara's reproductive
structures, such as heads and seeds, are strongly impacted by N-
fertilisation (Archontoulis et al., 2010c). During the reproductive
stage an explosive growth occurs (development of stalks, heads and
grains in a short period), which creates a strong nutritional sink,
especially of nitrogen (Archontoulis et al., 2010b). Archontoulis
et al. (2010a) observed that increasing N-fertilisation rate from
0 to 240 kg N ha~! resulted in a 46% increase of the total dry
biomass, head weight and seed yield. lerna et al. (2012) reported
higher seed yield as a result of increasing fertilization rates and
indicated that a positive correlation between aboveground dry
biomass and seeds yield could be established. Our results were in
line with the former authors, as we also observed a positive effect in
cynara biomass and seeds production due to SSC-fertilisation.

Table 6

The positive effect of SSC on cynara growth could be attributed
to the performance of this organic waste as a slow-release organic
fertiliser but also as a soil improver. Soil incorporation of SSC often
results in a positive effect on the growth and yield of different plant
species (Casado-Vela et al., 2006; Warman and Termeer, 2005).
Composted sewage sludge favours plant growth by means of
enhancing nutrient availability and also by improving soil proper-
ties. The SSC is an effective source of N—P—K nutrients for the plants
(Larcheveéque et al., 2006; Warman and Termeer, 2005), capable of
releasing these and others nutrients progressively, as organic
matter is mineralized (Gil et al., 2011). Furthermore, nutrients
retention into the soil matrix is enhanced, thus increasing the
available concentration for the plant (De Lucia et al., 2013). In
addition, soil physical properties can be improved (i.e. bulk density,
structure, porosity, moisture retention, hydraulic conductivity),
particularly when applied to heavy textured and poorly structured
soils (Garcia-Orenes et al., 2005; Song and Lee, 2010). Taking into

Characteristics of the models that resulted significant from the ANOVA test for the comparison of nested models (P < 0.1). Only models significant for sewage sludge compost
(SSC) treatments (To = 0 t ha™!, T; =30 t ha~!, T, = 50 t ha !, T3 = 70 t ha~') are presented.

Variable AIC Growing cycle (random effect) SSC treatments (fixed effect)
SD(random) SD(residuals)  (SE) ay (SE) B+ ax

Aboveground biomass yield (g m2) 1115 601 706 To 1552 (385) 1552

T 227 (235) 1779

T, 477 (235) 1999 -

T3 643 (235) 2195
Seeds yield (g m~2) 855 94 127 To 216 (63) 216

T 1.4 (43.6) 217

T, 70.8 (43.6) 287

T3 91.9 (43.6) 308 ”
Oil content (%) 380 0.9 13 To 22.0(0.6) 220

T 0.22 (0.36) 222

T, ~0.05 (0.36) 22.0

T 1.15 (0.36) 232 -
0il yield (g m~2) 666 214 302 To 47 (15) 46.6

T 2.1(10.4) 487

T, 17.0 (10.4) 63.6

T3 253 (10.4) 71.9 -
Energy yield (MJ m~2) 564 104 123 To 282 (6.7) 282

T 33 (4.1) 314

T 7.9 (4.1) 36.1 *

T3 9.9 (4.1) 38.0 -

* wx

tests (to the control) based on the pooled error for the fixed effect.

and *** indicate significant differences of the t-estimates (Ty, T> or T3) to the control (Tp) at P < 0.1, P < 0.05 and P < 0.01, respectively. These p-values are related to the t-
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account the importance of water availability for cynara's produc-
tivity, it can be assumed that improving soil physical properties will
likely favour cynara growth, since the amount of water available for
the plant would be enhanced.

The use of organic wastes for the growing of Mediterranean
energy crops, like cynara, could represent an interesting option
from the economic, social and environmental point of view. Inor-
ganic fertilisers account for the major part of the economic and
energy costs, as well as for the carbon emissions of cynara culti-
vation (Dufour et al., 2013). In contrast, SSC is an organic fertiliser
whose supply is guaranteed in the long-term and with compara-
tively cheaper cost (Song and Lee, 2010). Therefore, the transition
from inorganic fertilisation to organic fertilisation based on waste
materials potentially implies energy and economic savings. In
addition, land application of SSC protects the soil against common
Mediterranean degradation factors (i.e. erosion and physical
degradation) by means of increasing soil organic matter (Casado-
Vela et al., 2006; Garcia-Orenes et al., 2005). Moreover, some au-
thors claim that the use of compost supports climate change
mitigation on two fronts: removal of atmospheric carbon through
soil carbon sequestration; and reduction of greenhouse gas emis-
sions (De Lucia et al, 2013). In conclusion, the use of organic
amendments such as SSC to improve the performance of Mediter-
ranean energy crops represents one step further towards sustain-
able energy production systems.

5. Conclusions

The results of the first 3-year trial using SSC as basal dressing for
cynara cultivation showed that this organic residue has positive
effects on the productivity of the crop (aboveground biomass, seed
yield, oil yield and energy yield) at applications rates comprised
within 50—70 t ha~. Considering the whole experimental period,
the primary effect consisted in the improvement of aboveground
biomass and seed yields in approximately 40% and 68%, respec-
tively, as compared to the control.

The application of SSC potentially entails environmental posi-
tive synergies (soil protection, waste reuse, biomass production).
Hence, the present research represents a further step towards a
more sustainable and cleaner cynara production in Mediterranean
agrosystems.
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