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RESUMEN

El objetivo del trabajo es estudiar la valorizacion, mediante compostaje, de sarmientos
de vid junto con destrios de citrico y caqui y gallinaza con la finalidad de mejorar su gestion y la
calidad del producto obtenido, asi como investigar la minimizacion en el uso de estiércol en las
mezclas de compostaje.

Para alcanzar los objetivos planteados se disefan tres ensayos de compostaje a escala
real con diferentes proporciones de los ingredientes, aumentando la cantidad de destrios y
disminuyendo la de gallinaza.

El disefio experimental seguido consiste en la caracterizacion inicial de los residuos a
compostar, el establecimiento de la mezcla a compostar, el desarrollo del sistema de
compostaje mediante tres pilas volteadas y el analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y
quimicas de los materiales a compostar a lo largo del proceso, asi como del producto final
obtenido.

El compostaje con mayor diversidad de ingredientes mejora la calidad y capacidad
fertilizante de los compost en comparacion con la mezcla binaria, lo que permitira reducir la
aplicacion de fertilizantes minerales complementarios. Ademas, permite disminuir la cantidad
de estiércol utilizado en el compostaje y, con ello, los costes para el agricultor que necesite
gestionar los residuos derivados de su actividad econémica.

ABSTRACT

The objective of the work is to study the recovery, through composting, of vine shoots
together with citrus and persimmon waste and chicken manure in order to improve its
management and the quality of the product obtained, as well as to investigate the minimization
in the use of manure in composting mixes.

In order to reach the stated objectives, three full-scale composting trials are designed
with different proportions of the ingredients, increasing the amount of waste of fruits and
decreasing the amount of chicken manure.

The experimental design followed consists of the initial characterization of the waste,
the establishment of the mixture to be composted, the development of the composting system
using three overturned piles and the analysis of the physical-chemical and chemical
characteristics of the materials to be composted throughout the process, as well as the final
product obtained.

Composting with a greater diversity of ingredients improves the quality and fertilizing
capacity of the composts compared to the binary mixture, which will reduce the application of
complementary mineral fertilizers. In addition, it allows to reduce the amount of manure used
in composting and the costs for the farmer who needs to manage the waste derived from his
economic activity.
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1. INTRODUCCION
1.1. RIESGOS MEDIOAMBIENTALES ASOCIADOS A LOS RESIDUOS ORGANICOS

Cada afio, los europeos generan mas de 2.000 mil millones de toneladas de residuos, lo
que no solo causa problemas ambientales, sino que también representa una pérdida
econdmica. Los biorresiduos representan mds del 34% de los residuos sélidos urbanos
generados, ascendiendo a 86 millones de toneladas en 2017 en la UE-28 (EEA, 2020). A estos
residuos organicos hay que afadir los producidos en la ganaderia, agricultura (415 millones de
toneladas) (Van-Camp y col.,, 2001) y en actividades agroindustriales (30 millones de
toneladas).

Cuando se habla de riesgos para el medio ambiente, hay que situarse en la precisién
limitada en el sistema, subsuelo, suelo y plantas, asi como los efectos que pueden llegar al
hombre. El suelo es un componente de los ecosistemas relativamente fragil, de dificil y larga
recuperacion, asi como de extensién limitada. Por ello, a pesar de presentar una gran
capacidad depuradora, una vez degradado resulta muy complejo establecer su reconstitucion.
Es un recurso no renovable a corto plazo y por ello cualquier adicidén de residuos (al igual que
otro tipo de acciones sobre él) debe ser bien estudiada antes de realizarla (Navarro y col.,
1995).

Los residuos derivados de procesos de transformacién de productos agricolas vy
ganaderos, asi como los residuos urbanos (RSU y lodos), son los materiales a los que se debe
mostrar una mayor atencién por la posible presencia de factores contaminantes y
componentes no biodegradables (Navarro y col., 1995).

1.1.1. Tipos de riesgos medioambientales

Los riesgos medioambientales asociados a los residuos organicos (Navarro y col., 1995)
son:
- La degradacion fisica, quimica y biolédgica del suelo
- La contaminacidn de aguas superficiales y subterrdneas
- La contaminacidn atmosférica
- La contaminacidn de la cadena tréfica
- Los problemas sanitarios

1.1.2. Principales agentes contaminantes

Los agentes que inducen los riesgos medioambientales anteriormente citados son:
- La presencia de metales pesados
- La presencia de otras sustancias toxicas
- La existencia de organismos patégenos
- El exceso de nutrientes o la deficiencia o demanda de los mismos
- Presencia de materiales no biodegradables
- Solubilidad de sales en exceso: salinidad
- Otros agentes



En la Tabla 1.1 se muestran los principales agentes contaminantes, asi como una
correlacién entre éstos y los diferentes residuos comentados, con el fin de evaluar su mayor o
menor presencia en cada residuo.

Tabla 1.1. Riesgos relacionados con los residuos organicos (Navarro y col., 1995).
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Residuos ganaderos X X
Abonado verde X
Residuos de cosechas X X
Agroindustriales X X X X X X
Basuras urbanas X X X X X X
Lodos de depuradora X X X X X X

m Metales pesados

Los metales pesados son elementos tdxicos y peligrosos por su incidencia en procesos
bioquimicamente activos en los organismos vivos. Los lodos de depuradora, los RSU vy los
agroindustriales son los materiales residuales en los que los metales pesados centran el interés
de su poder contaminante. Los metales, y otros elementos que se incluyen en este grupo, que
en mayor concentracién o potencial contaminante podemos encontrar en los residuos
organicos son Pb, Cr, Ni, Cu, Cd, Zn, Hg, asi como el As y elementos traza como Co, Mo, Ba, V,
Se, Ba, Ag, Sr y S que resultan esenciales para los organismos en pequenas concentraciones.
Los metales se concentran en el compost debido a la degradacién de la materia organica,
excepto si sufren procesos de lixiviacion.

m Sustancias toxicas

Son numerosos los compuestos a los que debemos prestar atencion, pero podemos
resefiar como los mds importantes los agrupados en la siguiente lista:
- Derivados halogenados de uno o dos dtomos de carbono.

- Parafinas doradas

- Agentes tensioactivos

- Nitrosamines

- Esteres ftalicos

- Compuestos aromaticos halogenados

- Compuestos aromaticos halogenados con oxigeno
- Aminas aromaticas

- Hidrocarburos poliaromaticos

- Plaguicidas y sus derivados



Los contaminantes organicos pueden ser biodegradados por los microorganismos
durante el proceso de compostaje produciendo constituyentes inorganicos.

m Organismos patdgenos

La existencia de patdgenos (bacterias, virus, protozoos, nematodos, céstodos), que
puedan afectar al hombre y que constituyen un riesgo para los ecosistemas, es uno de los
problemas mds importantes que pueden darse en algunos residuos orgdnicos. Por ello es
importante realizar procesos de acondicionamiento que permitan controlar y eliminar este
riesgo. El compostaje permite la eliminaciéon de patégenos mediante el mantenimiento de
temperaturas elevadas durante un tiempo requerido para cada organismo.

m Exceso o demanda de nutrientes

Cuando se afiaden residuos frescos al suelo se puede plantear el riesgo de la demanda
inicial de nutrientes por parte del propio residuo para activar los procesos bioldgicos, pudiendo
aparecer deficiencias de nitrégeno para el cultivo, debido a la competencia estrecha por este
elemento entre los microorganismos y la planta.

Otra situacidn que puede derivarse del vertido o uso inadecuado de estos residuos es
la deficiencia de oxigeno. Los materiales frescos y con alto contenido orgdnico, cuando son
enterrados a una mayor profundidad que la superficie presentan dificultades para la
mineralizacién por falta de oxigenacion lo que produce la formacién de compuestos toxicos.
Los residuos frescos pueden provocar situaciones de deficiencia de oxigeno que se traducen en
procesos de eutrofizacion.

Por otro lado, una desmesurada aplicacién de fertilizantes nitrogenados, asi como una
inadecuada gestion de residuos de naturaleza organica provoca que los niveles de nitratos en
aguas superficiales y subterraneas sea cada vez mayor. Este hecho puede ocasionar problemas
graves de salud publica, pues al ingerirse a través del agua potable puede ser precursor de
compuestos de naturaleza toxica para el organismo.

La eutrofizacidn, desarrollo excesivo de algas o plantas acuaticas, se manifiesta cada
vez mas a menudo en los sistemas acuaticos. La presencia excesiva de las algas consume el
oxigeno disuelto, en ocasiones hasta el agotamiento de las reservas, provocando la muerte por
asfixia de la fauna y de la flora. Las algas se desarrollan cuando sus condiciones ambientales
son favorables: temperatura calida, sol, agua rica en nutrientes y en particular en nitrégeno y
fésforo, siendo este ultimo el factor limitante.

m Salinidad

La presencia de sales solubles en los residuos organicos puede influir negativamente
sobre determinadas prdcticas culturales ya que la salinizacién, acumulacién excesiva de sales
en el suelo, afecta a la absorcién hidrica de los cultivos. Este proceso depende de la cantidad
total de sales mas que de los distintos iones que la componen.

El problema de la salinidad debe abordarse de forma conjunta al contenido total de
sales, las especies idnicas del residuo y las caracteristicas del suelo. Ademas, hay que tener en
cuenta la sensibilidad de la planta y las condiciones climaticas de la zona.



m Otros agentes

Este otro conjunto de riesgos no recogidos en los anteriores apartados puede deberse
a causas como la existencia de semillas de vegetales no deseables. Estas semillas pueden
eliminarse con las altas temperaturas alcanzadas durante el compostaje.

1.2. SECTOR DE LA PRODUCCION DE PLANTONES DE VID EN ESPANA
1.2.1. Descripcidn del sector

La vid (Vitis vinifera L.) es una planta cultivada desde la antigliedad y es uno de los
cultivos lefiosos perennes mas importante y relevantes del mundo. La superficie mundial
dedicada al cultivo de la vid ronda las 7,9 millones de ha y el nimero de variedades de Vitis
vinifera L. registradas en el mundo y surgidas por evolucién natural es de alrededor de 5.000
(Tessier y col., 1999). Mas del 60% (4.900.000 ha) de la superficie de vifiedo se encuentra en
Europa, seguido de Asia con un 20,4% (1.727.000 ha), América con un 12,1% (967.000 ha),
Africa un 4,5% (395.000 ha) y finalmente Oceania con un 2,2% (192.000 ha) (Fregoni, 2007).

En el caso de Espaia, la vid es un cultivo caracteristico de la cultura y el paisaje agrario
en la mayor parte del territorio, ademas, es uno de los cultivos mdas importantes en Espafia,
pais que se sitla a la cabeza mundial en cuanto a extension del cultivo de la vid con 938.391
ha, un 13% del total de la superficie dedicada al cultivo en el mundo y un 30% del total en
Europa. La vid ocupa el 5,5 % de la superficie cultivada en Espafia, estando en el quinto lugar
en extension de los cultivos espafioles, detrds del cereal, el olivo, los frutales no citricos y las
plantas forrajeras. De la superficie de produccion de vid en Espafia, un 98,1% corresponde a
los vifiedos de uva para vinificacion, seguida del vifiledo para uva de mesa (1,56%), el vifiedo
para uva de pasificacién (0,18%) y, por ultimo, un 0,16% correspondiente a los viveros de
vifiedo (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2020).

Las comunidades con mayores superficies (ha) dedicadas al vifiedo son, en primer
lugar, Castilla la Mancha con una superficie del 47% del total, seguida por Castilla y Leén
(8,7%), Extremadura (8,4%), la Comunidad Valenciana (7%), Catalufia (6%) y la Rioja (5%)
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 2020).

En cuanto al vifiledo destinado a la propagacidon vegetativa de vid, en 2019 hubo
plantadas 1.503 ha, siendo la Comunidad Valenciana la principal productora con el 43% de tal
superficie, seguida por Navarra, Andalucia, Catalufia y Castilla-La Mancha (Figura 1.1)
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidén, 2020).
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Figura 1.1. Distribucion de la superficie de vifiedo destinada a la propagacidn vegetativa por
comunidades auténomas. Fuente: Elaboracidén propia a partir de datos del Anuario de
Estadistica 2020 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion).

La superficie total destinada a viveros de plantas de vid en Espafia (Figura 1.2) ha ido
variando a lo largo del tiempo con fuertes descensos en su superficie en 1998, 2005, 2006 y
2010. Desde entonces, ha ido aumentando paulatinamente hasta alcanzar la superficie de
produccidn actual de 1.503 ha, cifra todavia lejana a la maxima alcanzada en 2004 de 3.974 ha
(Anuarios de Estadistica 1992-2020, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién).
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Figura 1.2. Evolucién de la superficie dedicada a la propagacidon vegetativa de vifiedo en
Espafia, 1992-2019. Fuente: Elaboracidn propia a partir de dados de los Anuarios de Estadistica
1992-2019.

1.2.2. Procesos y productos

A finales del siglo XIX se inicié la invasién de la filoxera en las vifias espanolas. Este
insecto existente en el suelo destruye el sistema radicular de las variedades de vid europeas
(Vitis vinifera). Por ello, para la replantacion de las vifias, la propagacion de la vid es necesaria
realizarla mediante la técnica del injerto entre una planta de vid resistente a la enfermedad
con la variedad que se quiere cultivar.



El proceso de produccién de plantas injertadas de vid se desarrolla durante varios afios
o estaciones de cultivo.

En el primer afio del proceso, de marzo a octubre se realizan las labores, cuidados y
tratamientos fitosanitarios propios tanto a las cepas madre que proporcionan los portainjertos
como a las que producen las yemas (injertos).

De diciembre a marzo se podan y recogen los sarmientos en los campos de cepas
madre. Los destinados a la produccién de portainjertos o estacas, la parte de mayor grosor, se
cortan en fragmentos entre 40-42 cm de largo y se limpian de nietos y zarcillos. El resto del
sarmiento con menos de 7 mm de didmetro se destina a estaquilla para la produccién de
barbados o portainjertos. La estaca se conserva en camaras de frio hasta el momento de ser
injertada. En cambio, la estaquilla se entierra en zanjas hasta que esté en condiciones de ser
plantada en vivero. Los sarmientos de las cepas madre que producen yemas se fraccionan en
puas de una yema.

En marzo y abril se realiza el injertado, operacidon que consiste en la unién de la pla vy
el patron mediante maquinas en taller y posterior parafinado. Previamente a este proceso, se
preparan los patrones quitando las yemas de invierno mediante abrasién y se sumergen en
agua unos dias antes del injertado. Una vez injertados se dejan en camaras de calor a 25°C
durante 20 dias aproximadamente para obtener una buena simbiosis o ligazén (formacion del
callo y enraizamiento). Posteriormente, desde abril a mayo, el material injertado se planta en
campos de vivero y se deja crecer hasta octubre. Durante este periodo se realizan trabajos de
escarda, riegos y tratamientos fitosanitarios.

De diciembre a marzo del segundo afo, se procede al descuaje o arranque de la planta
cuando llega la época de madurez o letargo (caida del pampano). Se comprueba la solidez de la
soldadura y el desarrollo de las raices y el tallo. Se envasan las plantas y se conservan en
camaras frigorificas a 3-4°C hasta el momento de ser suministrada (de marzo hasta finales de
mayo) (Viveros Lorente).

Los viveros de plantas de vid producen plantas injertadas de vid para vinificacién y
para uva de mesa, ademas de portainjertos a partir de varios tipos de material vegetal como
estacas, estaquillas y yemas que se recogen de cepas madre portainjertos y de cepas madre de
Vitis vinifera de diferentes variedades. Los portainjertos se sirven con una longitud de entre 60
a 62 centimetros, mdas brote y las raices correspondientes recortadas. También se puede
suministrar con los brotes podados a dos o tres yemas y convenientemente parafinados para
su mejor conservacion.
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Figura 1.3. Proceso general para la produccién de planta estandar de vid (Urbina, 1999).

1.2.3. Gestion y tratamiento de los residuos organicos generados

Los trozos de sarmientos no utilizables para los procesos de produccion, por ser de un
diametro o tamano inferior al necesario, o porque las estacas se encuentran muy sombreadas,
con doble nudo, bifurcaciones o con mal aspecto (estas malformaciones podrian ser sintomas
de virus) se desechan, lo cual genera una gran cantidad de material inservible. Este residuo, de
forma generalizada, se solia quemar en zonas especificas de los viveros. Las emisiones de la
incineracion de residuos de poda (CO,, CH4, CO, N,O, NO,, SOy, butano, propano, etano y NHs)
son una de las principales contribuyentes a la huella de carbono del vino (Laca y col., 2021).

La Conselleria de Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural
publicd una nueva prohibicién de cardcter indefinido de las quemas de los residuos agricolas
(DOGV, 2018). Por este motivo, hay interés en desarrollar una alternativa a este proceso que
no cause un impacto medioambiental y que permita reutilizar el material vegetal sobrante
para otros usos como abonados organicos.

Un cambio en las practicas agricolas, es decir, compostar los restos de poda en lugar
de incinerarlos, seria la mejor manera de reducir la huella de carbono de la industria de la
produccién de uva (Laca y col., 2021).



1.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL COMPOSTAIE

El compostaje constituye un procedimiento adecuado de la valorizacion de los residuos
organicos, incluyendo la fraccién orgdnica de los RSU, residuos agroindustriales, agricolas,
ganaderos y lodos procedentes del tratamiento de las aguas urbanas. Este sistema de
tratamiento de residuos organicos ocasiona un beneficio ambiental ya que evita los riesgos de
contaminacién provocados por otras alternativas como la incineracidn, el vertido o el depésito
en vertedero, y asi facilita un mejor aprovechamiento de los recursos.

Los principales objetivos del proceso de compostaje son:

- Estabilizacién de la materia orgdnica y su higienizacién, mediante la eliminacion de patdgenos
y de malas hierbas.
- Reduccién del peso y volumen de los materiales que se van a compostar.

Con estos objetivos el uso agricola del producto final obtenido presentara efectos
beneficiosos para el suelo y para los cultivos (Moreno y Moral, 2008).

1.3.1. Definicidn y etapas del proceso

Se puede definir el compost como el producto resultante del proceso de compostaje
constituido por materia organica estabilizada semejante al humus, con poco parecido con la
original, ya que se habra degradado dando particulas mas finas y oscuras. Serd un producto
inocuo vy libre de sustancias fitotdxicas, cuya aplicacién al suelo no provocara dafios a las
plantas y permitird su almacenamiento sin posteriores tratamientos ni alteraciones (Costa y
col., 1991).

El compostaje es un proceso bio-oxidativo controlado, en el que intervienen
numerosos y variados microorganismos, que requiere una humedad adecuada y sustratos
organicos heterogéneos en estado sdlido. Implica el paso por una etapa termdfila y una
produccidon temporal de fitotoxinas, dando como productos de los procesos de degradacion,
CO,, agua, minerales y compost, una materia organica estabilizada, libre de fitotoxinas, con un
alto valor fertilizante, facilmente manipulable, cuyo empleo directo en el suelo no debe
provocar efectos adversos (Costa y col., 1991).

El hecho de que sea bio-oxidativo exige una condicién bioldgica que hace al
compostaje diferente tanto de los procesos fisicos y quimicos como todos aquellos que no se
realicen de forma aerobia. Ademas, debe distinguirse el compostaje de todos aquellos
procesos naturales sin control alguno, los cuales suelen desembocar siempre en anaerobiosis
mas o menos acusadas.

La conversién de la materia orgdnica inicial, biodegradable, al estado de materia
organica humificada (humus), realizada durante el compostaje es un proceso microbioldgico
influido por la naturaleza de los microorganismos presentes, como bacterias y hongos,
fundamentalmente. Durante el proceso de compostaje tiene lugar una sucesién de predominio
de diferentes microorganismos; en funcidn de la influencia de determinados factores, como la
naturaleza quimica del sustrato que esta siendo digerido con mayor intensidad, el contenido
de humedad, la disponibilidad de oxigeno, la temperatura, la relacién C/N y el pH, ciertos



microorganismos se multiplican mas rapidamente que otros, predominando en el medio de
descomposicion.

La evoluciéon de la temperatura durante el proceso de compostaje marca las diferentes
etapas que determinan el grado evolutivo del material compostado. Las etapas que componen
este proceso en condiciones aerobias y el tipo de microorganismos que actuan son las
siguientes (Chen e Inbar, 1993):

1. Etapa mesdfila. Al inicio del proceso, la masa esta a temperatura ambiente. A medida que la
poblacidn de microorganismos se multiplica, la temperatura aumenta rdpidamente. Es una
etapa con cardcter mesofilo, en la cual entre los productos que se forman destacan los acidos
organicos de cadena corta. La acidificacidn lleva consigo el descenso del pH. La temperatura se
eleva hasta los 40°C.

2. Etapa termdfila. Alcanzados los 40°C, la actividad mesdfila para y se comienza una etapa
termofila, en la que se distinguen dos fases:

- Una fase inicial en la cual la temperatura se eleva progresivamente, la acidez del medio
evoluciona hacia un aumento del pH, consecuencia directa de la presencia del ion amonio
como producto de degradacion.

- En una segunda fase, mas lenta, hay un incremento mayor de la temperatura, alcanzandose
los 75°C. En esta etapa se produce la destruccion de microorganismos patégenos y bacterias
termofilicas. El aumento de la temperatura puede provocar pérdida de nitrégeno amoniacal y
el pH desciende ligeramente.

3. Etapa de enfriamiento. La temperatura desciende provocando la ralentizacidén de la reaccién
y el calor generado es menos que el que se pierde. Al descender tanto la temperatura, se
recuperan las condiciones térmicas ambientales. El pH no sufre modificacion apreciable.

4. Etapa de maduracion. Tiene lugar a temperatura ambiente. En esta etapa se producen
reacciones secundarias de condensacién y de polimerizacién, las cuales dan lugar al humus
como producto final. La etapa de maduracién precisa de un periodo de tiempo mas extenso
que las etapas anteriores. Se detecta la presencia de sustancias dotadas de actividad
antibidtica y la desaparicién de patdgenos.

1.3.2. Condiciones para el proceso de compostaje

Como el compostaje es un proceso bio-oxidativo y depende fundamentalmente de la
actividad microbiana, es de suma importancia controlar diferentes factores para conseguir la
optimizacion de esta actividad. Estos factores estan directamente relacionados con la
naturaleza del sustrato o con las condiciones de desarrollo del mismo. Tanto unos como otros
aparecen tan intimamente ligados entre si que es dificili de hace una consideraciéon
individualizada. En la Tabla 1.2 se recogen las condiciones dptimas para llevar a cabo un
proceso de compostaje.

La naturaleza del sustrato sobre el que actuan los microorganismos es otro factor
relevante. Las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas del sustrato que influyen en el compostaje
son:

- Tamafio de las particulas. Cuanto mayor sea la superficie expuesta al ataque microbiano mas
rapida y completa serd la reaccién (mayor actividad quimica por unidad de masa). La



experiencia demuestra que el tamafio debe de estar entre 1 y 5 cm de didmetro (Biddlestone y
Gray, 1991).

- Porosidad del sustrato. Los sustratos con poca porosidad es conveniente mezclarlos con
otros materiales que confieran la estructura apropiada para la aireacidn y la capacidad de
retencién hidrica, y que ademads seran preferentemente inertes, desde el punto de vista
guimico, con el fin de que no presenten reacciones simultaneas (Costa y col., 1991).

- Relacion superficie/volumen de las particulas. Esta relacion tiene una influencia directa en la
forma y la velocidad de degradacidn. La relacidn aire/agua en los intersticios de las particulas
es igualmente importante; agua y oxigeno son indispensables para la actividad microbioldgica
y cuando la proporcidn es menor del nivel critico, el metabolismo y la respiracién disminuyen y
se paralizan (Costa y col., 1991).

- Relacién C/N. Los valores recomendables de esta relacion para un rapido y eficiente proceso
de compostaje estan comprendidos entre 25 y 35 (Safia y Soliva, 1987; Costa y col., 1991). Si la
relaciéon tiene valores menores se produce pérdida de nitrégeno en forma de amonio y si por
el contrario, la relacion inicial es elevada, el proceso se prolonga siendo necesaria la adicién de
nitrégeno para rebajarla.

- Contenido en nutrientes. Los microorganismos del proceso del compostaje precisan en poca
cantidad elementos esenciales para su nutricion, desarrollo y reproduccién. Entre estos estan
algunos micronutrientes (boro, manganeso, zinc, cobre, hierro, molibdeno y cobalto), que
pueden llegar a ser toxicos a concentraciones elevadas. Estos elementos desempefian un
importante papel en la sintesis de enzimas, en el metabolismo de los microorganismos y en los
mecanismos de transporte intracelular y extracelular (Biddlestone y Gray, 1991).

- pH. Se pueden compostar materiales dentro de un amplio rango de valores de pH (3-11). No
obstante, los comprendidos entre 5,5 y 8 son los que se consideran éptimos, ya que en general
los hongos toleran un amplio margen de pH (5-8) mientras que las bacterias tienen un margen
mas estrecho de pH (6-7,5) (Costa y col., 1991).

En el siguiente apartado se consideran las condiciones ambientales, incluyendo

aquellos pardmetros cuya correcta evolucidn es necesaria para que se desarrolle
adecuadamente el proceso de compostaje. Son los siguientes:
- Temperatura. Varia durante el proceso de compostaje marcando las diferentes etapas que
determinan el grado evolutivo del material compostado. Desde el punto de vista
termodinamico, la biodegradacién se desarrolla a través de un proceso global exoenergético,
constituido por diferentes etapas (meséfila, termdfila, de enfriamiento y de maduracidn). Se
consideran éptimas las temperaturas del intervalo 35-55°C ya que a temperatura mas alta los
microorganismos mueren o se inactivan. Por otra parte, la generacién de temperaturas
demasiado altas implica una mayor mineralizacién que conduce a la obtencion de productos
finales (Safa y Solvia, 1987).

- pH. La acidez inicial es la propia de los residuos a compostar y posteriormente desciende,
para alcanzar y superar la neutralidad. En la etapa inicial del compostaje, los microorganismos
actyan sobre la materia organica mas labil, liberando acidos organicos que provocan el
descenso del pH. Posteriormente, debido a un aumento en la concentracién del ién amonio el
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pH va aumentando. Conviene tener en cuenta que aumentos grandes en los valores de pH
acompafados con elevadas temperaturas supone la pérdida de nitrégeno en forma de
amoniaco (Costa y col., 1991).

- Aireacion. Es imprescindible asegurar la presencia de oxigeno para el desarrollo del proceso
de compostaje, pero siempre dentro de unos limites, ya que el exceso de aireacidon puede
provocar el enfriamiento de la masa con la consiguiente disminucion de la actividad
microbiana. El nivel de oxigeno O6ptimo estd dentro del intervalo 10-18% extracelular
(Biddlestone y Gray, 1991). El oxigeno no sélo es necesario para la respiracion de los
microorganismos y el metabolismo aerobio sino también para oxidar algunas moléculas
presentes en la masa a compostar. La aireacidon también sirve para la evacuacion de humedad
excedentaria y para la evacuacién del calor resultante del proceso de descomposicion.

- Humedad. Los microorganismos necesitan un nivel adecuado de agua para su metabolismo.
El nivel éptimo de humedad esta situado entre un 40 y 60%. La actividad microbiana se reduce
considerablemente cuando el contenido en humedad esta por debajo del 30%. Por debajo del
12% la actividad microbiana cesa y el proceso es extremadamente lento (Safia y Solvia, 1987).

Tabla 1.2. Condiciones deseables durante el proceso de compostaje
(Fermor, 1993; Rynk y col., 1992).

CARACTERISTICAS RANGO RAZONABLE RANGO OPTIMO
Relaciéon C/N 20:1-40:1 25:1-30:1
Contenido de humedad 40-65% 50-60%
Concentracion de oxigeno Mayor al 5% Mucho mayor al 5%
pH 5,5-9 6,5-8
Temperatura 45-66°C 55-60°C

1.3.3. Sistemas de compostaje

La fase de descomposicidn del proceso de compostaje requiere un control especial y
existen diferentes tecnologias para su consecucion. Los sistemas de compostaje se diferencian
en su nivel de complejidad, grado de control del proceso, método de ventilacién empleado y
que sean abiertos o cerrados. Los diferentes sistemas de compostaje se pueden agrupar en
dos grandes tipologias (Chica y Garcia, 2008):

Sistemas abiertos:

a) Compostaje en pilas estaticas. Consiste en la formacidn de pilas de reducida altura que se
dejan sin movimiento. La aireacién ocurre por conveccién natural y difusidon. Puede producirse
en algunas zonas de la pila anaerobiosis generando malos olores, gases y liquidos no
deseables. Por esto debe tenerse especial cuidado en la realizacion de la mezcla inicial,
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eligiendo materiales que permitan tener una adecuada porosidad de la pila durante el proceso.
Es un proceso lento y no permite la obtencién de un producto de alta calidad.

b) Compostaje en pilas o hileras volteadas. EI material se agrupa en pilas alargadas cuyo
tamafiio y forma dependerd del clima, material utilizado y la maquinaria disponible. Las pilas
deben ser volteadas de forma regular condicionados por la temperatura, nivel de oxigeno y/o
humedad en el interior de la pila.

c) Compostaje en pilas estaticas aireadas en forma pasiva. En este sistema las pilas no se
voltean y son aireadas pasivamente. Suelen contar con ayudas pasivas a la aireacién como
tuberias perforadas o cdmaras de aire que estan colocadas en la parte inferior de la pila. La
altura recomendada de la pila es de entre 1 a 1,5 metros. Se coloca una cubierta porosa
(turba) para permitir un flujo adecuado de aire y asi evitar la emisién de olores ya que la turba
presenta afinidad por las moléculas que lo causan y controlar la humedad.

d) Compostaje en pilas aireadas forzadamente. En este sistema se colocan los materiales
sobre un conjunto de tubos perforados o una solera porosa conectados a un sistema que
aspira o insufla aire a través de la pila. La aireacién forzada suministra oxigeno, enfria la pila 'y
elimina el vapor de agua, CO; y otros productos de descomposicidn. Este tipo de compostaje
necesita una serie de equipamientos como un compresor, red de tuberias, valvulas y sistema
de control de presién de aire, temperatura y humedad, por lo que tiene un alto valor
econdmico. La altura de las pilas oscila entre 3y 4 m.

Sistemas cerrados:

a) Compostaje en reactores. Se lleva a cabo en un contenedor o recipiente cerrado. La
principal ventaja es su rapida velocidad de descomposicion (10-14 dias) y que se necesita poco
espacio. Sin embargo, presenta un alto coste de instalacién y operacion (Mathur y col, 1991).

Por ultimo, en la Tabla 1.3 se indican las ventajas y desventajas de los distintos tipos de
sistemas de compostaje.
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Tabla 1.3. Ventajas y desventajas de los sistemas de compostaje.

METODOS DE COMPOSTAJE

Pilas estaticas

Pilas de volteo o en hileras

Pilas estaticas aireadas
pasivamente

Pilas aireadas forzadamente

Reactor

VENTAJAS

-Una vez que la pila esta
montada, necesitan volteos

ocasionales para restaurar la

porosidad
-Bajos costes

-Permite el compostaje de un

gran volumen de residuos
-La aireacién permite un
mejor secado y separacion
del material que las pilas
estdticas

-No requiere de volteo
-Menos costes que la
aireacion forzada

-No se requiere de espacio
para la maquinaria
volteadora

-Menor tiempo de
compostaje

-Alcanza mayores
temperaturas (muerte de
patogenos)

-No existe influencia
climatica

-Rapida descomposicion
-Mejor calidad del producto
final

-Mejor uso del espacio

1.3.4. Evaluacidn de la calidad del compost

La calidad de un compost esta relacionada con el grado de madurez y estabilidad

alcanzado, asi como su composicidon quimica.
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DESVENTAIJAS

-Compostaje lento
-Mayor riesgo de olores
-Pilas deben ser pequeiias
-Susceptibles a efectos
climaticos

-Susceptibles a efectos
climaticos

-Requiere de una mayor
cantidad de labores (volteos)
-Problemas de olores

-Alta disponibilidad de
terreno

-Alto coste en maquinarias
-Susceptibles a efectos
climaticos

-No apropiada para
materiales de facil
compactacion

-La mezcla inicial es critica
para mantener la aireacion
-Espacio para maquinarias

-En algunos casos seca
demasiado la pila

-Alto coste inicial y
operacional



El concepto de madurez cubre distintos grados de estabilidad segln vaya a ser el
destino del compost. Por esto, se recomienda realizar un seguimiento completo del desarrollo
del proceso de compostaje, ya que de esta forma se puede obtener una idea mas clara y
segura de la madurez del producto, de la eficacia del proceso de compostaje y su aplicabilidad.

La aplicacién agricola de un compost sin un adecuado grado de madurez, puede

ocasionar efectos negativos muy graves, como:

1. Originar una disminucidn del contenido de oxigeno a nivel de las raices.
2. Sila relacién C/N es alta se produce un bloqueo de nitrégeno en el suelo.
3. Excesivo aumento de la temperatura del suelo.

4. Acumulacidn de sustancias fitotdxicas.

5. No se produce la eliminacién de microorganismos patégenos.

La diversidad y complejidad de los procesos que tienen lugar en el compostaje hace
que cualquier pardmetro evaluado pueda suministrar una informacién valiosa sobre las
caracteristicas y evaluaciéon del material en funcién del tiempo. A continuacién, se detallan
diversos métodos de evaluacién del grado de madurez de un compost:

A. Métodos de observacion

1. Olor. Los materiales frescos desprenden compuestos como amoniaco, aminas y acidos
organicos que producen malos olores, pero que a medida que el compost madura tienden a
desaparecer. La evaluacién de estos compuestos ha sido utilizada como criterio de madurez
(Iglesias y Pérez, 1989).

2. Temperatura. El control y seguimiento de la curva de temperatura durante el compostaje
puede dar informacién de la fase en la cual se encuentra el proceso, dado que se supone que
en la fase final de estabilizacion se alcanza de forma continua la temperatura ambiente
(Stickelberger, 1975).

3. Color. La evaluacion colorimétrica puede ser considerada como un criterio de madurez para
determinados materiales (Sugahara y col., 1979).

B. Métodos basados en el estudio de la actividad microbiana

Estos métodos se basan en la relacidon existente entre la madurez de la masa de
compostaje y la estabilidad biolégica de los materiales, midiendo la actividad de la biomasa
microbiana o de los constituyentes facilmente biodegradables.

1. Métodos respirométricos: emplean el estudio de la respiraciéon del compost (absorcion de
oxigeno o desprendimiento de anhidrido carbdnico). Consideran maduro un compost que no
consuma mas de 40 mg de oxigeno por kg de materia seca en una hora, después de incubarlo
durante 3 dias (Iglesias y Pérez, 1989).

2. Determinacion de sustancias organicas degradables. Morel y col (1979) realizan un estudio
de la evolucién de la madurez del compost por métodos indirectos relacionandola con
caracteristicas fisicoquimicas del material como son edad, el carbono organico total
(representante de todas las sustancias organicas disponibles) y los azucares solubles (fraccién
facilmente fermentable), obteniendo una estimacién de la degradabilidad y maduracién del
compost.
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D.E.G = 3,166 — 0,011 (Edad) + 0,059 (COT) + 0,832 (AE)

Siendo:

Edad = dias de compostaje

COT = Carbono orgdnico total

AE = azucares extraibles con agua caliente

Los valores de limite de madurez definidos por respuesta vegetal son:
DEG < 2,4 -> COMPOST MADURO
DEG > 2,7 -> COMPOST INMADURO

3. Métodos de analisis bioquimico. Estan basados en el estudio de enzimas indicadores de la
actividad celular y otros se basan en la identificacidon de la microflora especifica de cada fase

del compostaje.

C. Métodos de andlisis fisicos vy fisicoquimicos

Se basan en una evaluacién cualitativa o cuantitativa de las sustancias que durante el
proceso de compostaje experimentan una descomposicién o humificacién.

1. Contenido de carbono organico hidrosoluble: Garcia y col (1992) consideraron que un
compost estaba maduro cuando el contenido de carbono organico hidrosoluble era <0,5%. Sin
embargo, Hue y Liu, (1995) encontraron que el porcentaje de carbono organico del extracto
acuoso tenia que ser <1% para establecer que un compost habia alcanzado un grado de
madurez aceptable, mientras que Bernal y col, (1998) propusieron que un compost estaba
maduro cuando su contenido en carbono orgdanico hidrosoluble era <1,7%.

2. Relacién C/N en la muestra sélida. Es el criterio que mas se ha empleado para determinar el
grado de madurez del compost y definir su calidad agrondmica. Algunos autores han
propuesto una relacién C/N por debajo de 20 como indicativa de un aceptable nivel de
madurez (Poinceot, 1974: Cardenas y Wang. 1980; Golueke, 1991) o con un valor menor de 15
(Juste, 1980).

3. Relacién C/N en el extracto acuoso. Teniendo en cuenta que la mayor parte de las
reacciones que ocurren en el proceso de compostaje son transformaciones bioquimicas de la
materia organica de los residuos, llevadas a cabo por los microorganismos cuyo metabolismo
ocurre en fase acuosa, Hue y Liu (1995) consideraron que un compost habia alcanzado un
grado de madurez aceptable cuando la relacién de Corg soluble en agua/Nor total era <0,70;
mientras que Bernal y col (1998) consideraron que el valor de esta relacion tenia que ser
<0,55.

4. Determinacién del contenido en polisacaridos. Son progresivamente descompuestos por la
microflora desarrollada en el curso de los distintos estadios de termogénesis y maduracion.
Esta fraccion compuesta, fundamentalmente, por mono y disacdridos, desaparece por
hidrélisis, mientras que otros polisacaridos lo hacen mds lentamente debido a su estructura
mas resistente (celulosa) (Morel y col., 1979).

15



5. Variacion de pH. Este pardmetro ha sido utilizado como marcador del punto final del
compostaje debido a que durante este proceso se produce alcalinizacion o evolucién hacia
niveles neutros.

6. Ausencia de compuestos indicadores de un medio reductor. Si al final del compostaje se
detectase la presencia de compuestos reductores, tales como el amonio y acido sulfhidrico,
indicaria que durante el proceso ha existido un potencial redox inadecuado de los materiales,
mostrando que las condiciones de la pila han sido predominantemente anaerobias y que los
residuos estdn todavia en un periodo de descomposicién. De este modo, Zucconi y Bertoldi
(1987) establecieron que si el contenido en NH;* en un compost era superior al 0,04% indicaba
que éste no estaba lo suficientemente maduro. A este respecto, también Spohn (1978)
desarrolld un test cualitativo rapido para determinar la presencia de NH;* y H,S, por medio de
la aplicacidon de reactivos especificos a un papel de filtro humedecido con un extracto del
compost.

7. Nitrificacion. Bernal y col. (1998) establecieron que un compost estaba maduro cuando su
relacion NH4/NOs era <0,16.

8. Estudio de la materia organica humificada. Los principales indices para evaluar el grado de
humificacién de la materia organica de los compost, a partir de los porcentajes de carbono
extraible (Cext), carbono de acidos himicos (Can) y de los acidos fulvicos (Car) son los siguientes:

-Relacién de humificacion: Cex/Cor x 100
-indice de humificacién: Can/Cor x 100
-Porcentaje de acidos himicos: Can/Cext X 100
-Relacién de polimerizacidn: Can/Car x 100

Los valores minimos de cada uno de estos indices para poder evaluar la madurez del
compost, encontrados en el estudio de Roletto y col. (1985) son:
-Relacidn de humificacién: >7%
-indice de humificacién: >3,5%
-Relacidn de polimerizacion: >1

Mientras que Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia (1992b) propusieron los siguientes valores:
-indice de humificacién: >13%

-Porcentaje de acidos humicos: >62%

-Relacion de polimerizacién: >1,6

Lo anterior indica que estos indices son utiles para seguir el proceso de compostaje de
una determinada pila, por lo que se debera estudiar su evolucién en el tiempo mas que los
valores finales y esto sucede porque dependen de la naturaleza de los materiales originales
que se utilicen.

9. Capacidad de intercambio catidnico. Si es >60 meq/100 g, sobre la materia orgénica, indica
que el compost estda maduro (Harada y col., 1981). Sin embargo, Iglesias-Jiménez y Pérez-
Garcia (1992b) encontraron que el valor de este parametro tenia que ser >67 meq/100 g,
sobre la materia organica, para considerar al compost maduro. Ademas, Iglesias-Jiménez y
Pérez-Garcia (1992b) propusieron la relacién capacidad de cambio catidnica/carbono organico
total (CCC/Cor) como indice de madurez mas fiable que la capacidad de cambio sola,
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considerando que un compost es maduro cuando esta relacion es >1,9; mientras Garcia y col.
(1992) encontraron un valor mas alto, debia de ser >3,5.

10. Estudio del contenido de acidos volatiles. El proceso de fermentacién de la materia
organica implica el desprendimiento de numerosas sustancias organicas volatiles, detectables
por técnicas cromatograficas y cuya presencia en mayor o menor grado puede ser considerada
como un indice de madurez. De Vleeschauwer y col. (1981) ponen de manifiesto la presencia
de acido acético, propidnico, isobutirico, etc. Seglin estos autores, una concentracion de 300
ppm de acético inhibe el desarrollo vegetal y a partir de 2.000 ppm no se observa germinacion.

D. Métodos bioldgicos

Los ensayos sobre vegetales son los mas fiables ya que ponen de manifiesto la
presencia de productos fitotdxicos que no son detectados por los métodos anteriores.

1. Test de germinacién. Zucconi y col. (1981) utilizé semillas de Lepidium sativum para calcular
un indice de germinacidon combinando el porcentaje de germinacion y la longitud media de las
raices.

2. Test de crecimiento. Supone la evaluacion del efecto del compost sobre distintos vegetales,
siendo los mas corrientes el rye-grass, el maiz y la cebada.

En funcién de todos los métodos expuestos anteriormente, se puede tener la idea del
grado de dificultad que supone la determinacién del indice de madurez universal y
extrapolable a todos los materiales compostables. La elecciéon de uno u otro pardmetro estara
en funcion del tipo de residuo a evaluar y de las condiciones econdmicas en las que se vaya a
realizar el estudio. Sin embargo, cualquier metodologia utilizada ha de seguir unas pautas que
garanticen su adecuacién para la evaluacién del grado de madurez de un compost, como son:

-Estar basados en la evaluacion de parametros determinables por técnicas analiticas objetivas,
sencillas, rapidas y reproducibles.

-No ha de verse afectada su reproducibilidad por manipulaciones y preparaciones previas.

Por ultimo, hay que mencionar que la calidad del producto dependera principalmente
de los materiales de origen y de las condiciones de temperatura, humedad y aireacion que
existan durante el proceso.

1.3.5. Utilizacion del compost

El compost, independientemente de la fuente inicial de residuos y materia organica a
compostar, presenta infinidad de usos desde el punto de vista agrario. Se utiliza como fuente
de enmienda orgdnica de los suelos cultivados y suelos disgregados, asi como para el
mantenimiento del nivel humico, recuperacién de suelos improductivos, y como sustrato
horticola para el cultivo de plantas.

Antes de utilizar un compost es necesario conocer su composicidon quimica concreta.
Dicha informacién serd muy util para evaluar su idoneidad para un determinado uso vy
establecer las estrategias de gestién oportunas en un ambito de aplicacion especifica.

Es necesario garantizar que los productos utilizados en la nutriciéon vegetal o en la
mejora de las caracteristicas del suelo cumplan con dos requisitos fundamentales:
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1. Eficacia agrondmica.
2. Ausencia de efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

La valorizacion agricola de los materiales estabilizados mediante compostaje puede
realizarse mediante diferentes vias, atendiendo a unos objetivos concretos, entre los que cabe
diferenciar su uso como enmienda organica o como sustrato de cultivo

Para cada uno de estos usos habra que atender de forma especifica a los factores mas
determinantes de su eficacia, tanto los derivados de las caracteristicas del compost como los
asociados al escenario edafoclimatico y los requerimientos de los cultivos o vegetacion.
Asimismo, se debera tener en cuenta el marco legislativo y normativa aplicable en cada caso.
Sea cual sea la valorizacion agricola, prevista para el compost, su uso y aplicacion deberd
atenderse a las buenas practicas agricolas, tal y como se indican en el RD 999/2017 y el RD
865/2010.

La evaluacion de la aptitud de un compost para un determinado uso, debe hacerse de
forma integral, valorando todos los pardmetros de forma conjunta (Iglesias y col., 2008;
Masaguer y Benito, 2008; Huerta y col., 2010), dado que el comportamiento del compost va a
depender de la interrelacién e interaccion de estos parametros con el escenario suelo-planta-
atmosfera.

1.3.5.1. Uso como enmienda organica

Este uso pretende incrementar el contenido en sustancias himicas del suelo como
enmienda de correccion en suelos pobres o de mantenimiento en rotaciones o producciones
agricolas con balance humico negativo.

Los efectos principales se asocian a la mejora general de la fertilidad fisica, quimica y
bioldgica, resultantes del aumento o mantenimiento del nivel de sustancias humicas. Este uso
es muy conveniente en los suelos agricolas dado que se ha observado un descenso progresivo
de los niveles de materia organica que provoca paulatinamente una disminucién de la
fertilidad y un aumento de la erosionabilidad.

Los programas de enmienda orgdnica de correccién en los sistemas agricolas se
ejecutan generalmente a largo plazo, y consisten en realizar un conjunto de aplicaciones que
permitirdn un adecuado ajuste de las dindmicas bioldgicas y de fertilidad del suelo. Sin
perjuicio de las limitaciones establecidas en el Real Decreto 999/2017, los productos
fertilizantes elaborados con componente de origen orgdnico se aplicaran al suelo siguiendo los
cédigos de buenas prdcticas agrarias.

El uso del compost bien elaborado como enmienda orgdnica es de eleccién frente a
otros residuos organicos dado a su elevada estabilidad de la materia orgdnica y de su
contenido en sustancias humicas (Soliva, 2001; Moral y Muro, 2008). Ademas, la utilizacién del
compost aplicdndolo al suelo como enmienda disminuye el uso de fertilizantes inorganicos y
hace que parte del carbono que contiene la materia organica del compost se fije en el suelo.

La produccion de fertilizantes minerales requiere tanto el consumo de energia como la
extraccién y utilizacién de materias primas que aumentan las emisiones de gases de efecto
invernadero. El compost, por su contenido en nutrientes, no puede sustituir completamente a
los fertilizantes minerales, si los puede reemplazar de manera parcial. De esta forma, puede
conseguir una disminucion de las emisiones de efecto invernadero de entre 4 y 82 kg CO, eq/t
FORM (Boldrin y col., 2009).
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Es de sumo interés conocer tanto el contenido en materia organica total del compost,
como su contenido en materia organica resistente (MOR) que rendird sustancias humicas al
suelo y utilizar compost que tengan un contenido de nitrégeno orgdnico y mineral bajo, y asi
evitar la contaminacidn por nitratos.

1.3.5.2. Uso como sustrato de cultivo

El uso del compost en el cultivo sin suelo es una forma de valorizaciéon de este
producto mucho mas reciente que las tradicionales como enmienda organica o fertilizante
organico. El compost puede sustituir a la turba en la produccion de tierra vegetal y evitar las
emisiones que se producen durante su extraccién y mineralizacién en condiciones aerobias.
Segln Boldrin y col. (2009) las emisiones equivalente de CO, debidas al uso de turba se
encuentran entre 550 y 1.197 kg CO, eq/t turba. Ademas, la utilizacién del compost como
sustitutivo de la turba supone un ahorro entre 44 y 838 kg CO, eq/t FORSU.

Para los cultivos sin suelo cuyo objetivo comercial es la puesta en el mercado de
plantas en contenedor, se requiere de sustratos fisico y quimicamente activos, que retengan
agua y que posean capacidad de intercambio catidnico. La agricultura intensiva necesita este
tipo de insumos en grandes cantidades para el desarrollo de semilleros, viveros, horticultura
intensiva protegida, etc. Su uso también se extiende en otros sectores como la jardineria y el
paisajismo. El uso de materiales organicos como los compost en la elaboracidn de los sustratos
de cultivo permite ademdas del anclaje y crecimiento de la planta, intervenir en su
alimentacion.

Las principales debilidades que presentan muchos compost en relacién con su uso
como componente de sustrato de cultivo se podrian corregir mejorando el proceso de
compostaje. Las actuaciones se pueden dirigir tanto a:

a) Materias primas:
- Co-compostando materiales basicos con otros acidos (disminuye el pH) y disminuye la
pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco.
- Utilizando materias primas poco salinas.
- Utilizando materias primas con bajo contenido en sustancias fitotodxicas.

b) Proceso de compostaje:
- Reduciendo el tamafio de las particulas de los materiales de partida o del producto
final mediante afinado o criba.

No obstante, el objetivo principal se basa en realizar un buen compostaje, tanto en la
fase de descomposicion como en maduracién, para producir un compost estable y maduro
(Bernal y col., 1998 y 2008).

1.4. ESTUDIOS PREVIOS SOBRE COMPOSTAJE DE SARMIENTOS

Se ha realizado una consulta bibliografica respecto al compostaje de sarmientos de vid,
encontrando 23 estudios al respecto, de los cuales 4 se realizaron en compostadores de 350
litros (Wang y Schuchardt, 2010; Bustamante y col., 2013; Morales y col., 2016; y Morales y
col., 2017), uno en un sistema cerrado (Pardo y col., 2007) y el resto en pilas abiertas (Shuval y
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col., 1991; Kostov y col., 1996; Maniadakis y col., 2004; Manios, 2004; Bernal-Vicente y col.,
2012; Bustamante y col., 2012; Blaya y col., 2013; Matei y col., 2016; Malcheva y col., 2018;
Viel y col., 2018; Yordanova y col., 2018; Abou y col., 2019; Hernandez-Lara y col., 2021; Pérez-
Murcia y col., 2021; Bignami y col., 2022; Hernandez-Lara y col., 2022).

Para la comparacién con los datos obtenidos en el presente trabajo solamente se han
tenido en cuenta los estudios realizados en condiciones similares (pilas abiertas). En estos se
han compostado los sarmientos solos (Kostov y col., 1996; Bernal-Vicente y col., 2012; Blaya y
col., 2013) o mezclados con estiércoles (Manios, 2004; Matei y col., 2016; Abou y col., 2019),
digestato de materiales vegetales y estiércol (Bustamante y col., 2012; Bignami y col., 2022),
digestato de aguas residuales (Shuval y col., 1991) y residuos agroindustriales (Maniadakis y
col., 2004; Malcheva y col., 2018; Viel y col., 2018; Yordanova y col., 2018; Hernandez-Lara y
col., 2021; Pérez-Murcia y col., 2021; Hernandez-Lara y col., 2022).

20



2. OBJETIVOS

Las actividades humadas son generadoras de grandes cantidades de residuos
organicos, sobre todo en sectores como la agricultura, ganaderia, industria agroalimentaria y
en entornos urbanos (RSU, lodos de depuracién de aguas residuales, restos de poda).

Una de las prioridades de la politica de medio ambiente de la Unidn Europea es la
gestion de los residuos generados ya que, a pesar de ser una fuente potencial de
contaminacidn, pueden llegar a ser un valioso recurso secundario. Por tanto, la politica de
gestién de residuos de la UE se ha desarrollado teniendo en cuenta tres principios basicos
como son impedir la generacion de residuos, recuperar los ya generados y eliminarlos de
forma segura.

El compostaje de los residuos orgdnicos supone una alternativa para el reciclado y
aprovechamiento de este tipo de materiales. Este proceso es interesante ya que reduce el
volumen de los residuos y genera un producto estabilizado, el compost, que puede utilizarse
con fines agricolas (como enmienda organica o fertilizante y para mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos), y permite recuperar y aprovechar la materia
organica y los nutrientes que contienen estos materiales, y reducir el uso de la fertilizacion
inorganica y los problemas asociados a ella (salinizacién de suelos, contaminacién de acuiferos,
pérdida de propiedades fisicas, etc.). Ademads, el compost se puede usar en la formulacion de
sustratos de cultivo lo que permite la disminucidn del uso de turba, recurso no renovable, la
explotacidn de la cual genera problemas ambientales tales como emisiones de gases de efecto
invernadero debidas a su extraccidn y mineralizacion.

En el presente trabajo se plantea como objetivo principal el estudio de la valorizacién
mediante co-compostaje de sarmientos de vid, resultantes de la produccién de plantones de
vid, con la adicion de residuos de la industria agroalimentaria fruticola, destrio de citrico y
caqui, y de la industria ganadera, gallinaza, utilizando el sistema de compostaje de pila movil
abierta, con volteos periddicos, con la finalidad de mejorar su gestiéon y obtener un producto
final estabilizado, humificado y con valor afiadido, asi como estudiar la valorizacion
agrondmica y ambiental de los compost obtenidos para diferentes usos.

También se investiga la minimizacién en el uso de estiércol mediante la sustitucién por otros
materiales alternativos como son los destrios agroindustriales.

Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizacion inicial de los residuos utilizados para el proceso.

2. Desarrollo de tres pilas de co-compostaje mediante el sistema de pila abierta movil,
con diferente composicidn segun la pila:

- Pila GVA 175: sarmiento y gallinaza
- Pila GVA 176: sarmiento, destrio de citrico, destrio de caqui y gallinaza
- Pila GVA 177: sarmiento, destrio de citrico y gallinaza

3. Seguimiento y control de los parametros relativos al propio proceso de compostaje, a
nivel de temperatura, humedad y aireacidn.
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Estudio de la evolucion de parametros fisicoquimicos y quimicos de las mezclas de
residuos a lo largo del proceso de compostaje, asi como del producto final obtenido
(compost).

Estimacién econdmica del valor de los productos obtenidos.
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. DISENO EXPERIMENTAL

En este trabajo experimental se pretende estudiar el proceso de co-compostaje,
mediante pila movil abierta con ventilacidon natural y con volteos periddicos, de sarmientos de
vid junto con otros residuos como gallinaza y restos vegetales procedentes del destrio de
citrico y del destrio de caqui, con el fin de obtener un producto final estabilizado, humificado y
con valor afiadido, y establecer sus posibles usos.

Este trabajo esta incluido en el proyecto Agrocompostaje que es una iniciativa de la
Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural, Emergencia Climatica y Transicion Ecoldgica de la
Generalitat Valenciana y la Universidad Miguel Hernandez de Elche para desarrollar un
entorno integral a largo plazo de investigacién, experimentacion y trasferencia en compostaje.
Incluye acciones de formacidn, acompafamiento y demostracion.

Para el desarrollo del estudio, se establecié el siguiente disefio experimental, dividido
en 4 fases:

Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar.

Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar.

Fase 3: Desarrollo del sistema de compostaje mediante tres pilas volteadas

Fase 4: Andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de los materiales a
compostar a lo largo del proceso, asi como del producto final obtenido.

Fase 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar

En primer lugar, se pretende conocer la naturaleza de los residuos que van a intervenir
en el proceso de co-compostaje, con el fin de establecer una estrategia de compostaje
adecuada en funciéon de la tipologia de estos materiales. En este ensayo se han caracterizado
cuatro materiales distintos:

1. Sarmiento de vid: residuo de origen vegetal originado con la poda de cepas madre de Vitis

vinifera para la obtencién de yemas para injertar y generar nuevos plantones para la
produccién de uva de mesa o vino. Los sarmientos utilizados (Figura 3.1) los proporciona la
empresa Viveros Plantvid, S.L., ubicada en Aielo de Malferit, provincia de Valencia. Esta
empresa genera 300 t/afio de sarmientos como resultado de su actividad de produccién de
plantones. Este residuo tiene escaso valor fertilizante debido a su elevado contenido en
carbono y escaso en nitrégeno. Por ello, la mayoria de los productores no lo aprovechan como
enmienda orgdnica, sino que se quema, lo que conlleva la emisién de gases de efecto
invernadero y contaminantes.

Para mejorar su compostaje, debido a su elevada relacién C/N, es necesario mezclarlo con
otros materiales complementarios que aporten nitrégeno y equilibren la relacion C/N de la
mezcla. Los sarmientos utilizados fueron triturados en el vivero para disminuir su tamafio de
particula.
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2. Destrio de citrico: residuo de origen vegetal procedente de la actividad de la cooperativa
COFRUDECA, COOP.V., situada en Bélgida (Valencia). Este residuo estuvo compuesto por una
mezcla homogénea de destrio de limén, naranja y pomelo, junto con algunas hojas y tallos
(Figura 3.2).

3. Destrio de caqui: residuo de origen vegetal constituido por destrio de caqui junto con
algunas hojas y tallos (Figura 3.3). Procede de la cooperativa COFRUDECA, COOP.V.

4. Gallinaza: residuo de origen animal que resulta de la crianza de pollos de engorde en una
explotacién avicola de Aielo de Malferit (Figura 3.4). La gallinaza tiene buenas propiedades
desde el punto de vista agrondmico por sus contenidos de macronutrientes (N, P, K) y MO,
pudiendo usarse como enmienda organica.

Figura 3.1. Sar

i

miento.

Figura 3.3. Destrio de caqui. Figura 3.4. Gallinaza.

Muestreo de los materiales iniciales:

Previamente al inicio del proceso de compostaje, en las diferentes empresas se
tomaron muestras de los residuos propuestos para la elaboracion de las mezclas. De cada
residuo se cogié una muestra representativa a través del método del cuarteo para su analisis
inicial en el laboratorio.

Fase 2: Establecimiento de la mezcla a compostar

Las proporciones de los residuos para cada pila se establecieron siguiendo el criterio
de la relacion C/N, ademas de tener en cuenta la densidad y humedad de los materiales. Con
ello se quiso asegurar que las mezclas a compostar tuvieran unas adecuadas caracteristicas
fisicas, fisicoquimicas y quimicas, condicionantes del proceso de compostaje, para garantizar
un correcto desarrollo del proceso.
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Fase 3: Desarrollo del sistema de compostaje mediante tres pilas volteadas

Una vez establecida la mezcla de materiales a compostar, se desarrolla el sistema de
compostaje en pilas méviles de 2 m de anchura; 1,50-1,80 m de altura y 3-6 m de longitud,
donde se controlan las condiciones de entorno a nivel de temperatura, aireacién y humedad
en las que debera estar comprendida la mezcla a compostar en el sistema para el correcto
desarrollo del proceso. La aireacidon se controla mediante volteos periddicos realizados con
retroexcavadora y mezcladora, la humedad de forma cualitativa con la técnica del pufio y con
riego manual, y la temperatura con mediciones periddicas tomadas con sonda de temperatura
realizadas por personal de Viveros Plantvid, encargados de la toma de datos.

Fase 4: Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de los materiales a compostar

a lo largo del proceso, asi como del producto final obtenido (compost)

En las muestras de los materiales iniciales se determino:

e Densidad aparente

e Humedad

e pH

e Conductividad eléctrica

e Materia organica total (MO)
e Carbono organico total (Corg)
e Nitrogeno total (NT)

® Relacion Corg/NT

e Polifenoles hidrosolubles

e Sodio

e Macronutrientes, micronutrientes y metales pesados: P, K, Fe, CaO, MgO, S, Mn, Cd, Co, Cu,
Ni, Pb, Zn, Cr

Se estudia la evolucién de la mezcla durante todo el proceso, desde el inicio hasta la
obtencion del compost maduro, monitoreando diferentes parametros indicativos del proceso
de compostaje:

® Asociados al propio proceso de compostaje: temperatura, humedad y aireacion.

® Asociados a la evolucidon de la materia organica: materia organica total, carbono organico
total, pérdida de la materia organica, nitréogeno total, relacién entre el carbono orgénico total
y el nitrégeno total, carbono extraible, carbono de acidos humicos, carbono de acidos fulvicos
y polifenoles hidrosolubles.

e Asociados a la evolucidn de la fraccion hidrosoluble: pH y conductividad eléctrica.

® Asociados a la presencia y evolucién de diferentes componentes: nutrientes para plantas y
Na, de interés para la nutricién vegetal a nivel agrondmico, y metales pesados.

e Asociados a la madurez del compost: indice de germinacién, indices de humificacién y test
de autocalentamiento.
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3.2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
3.2.1. Caracteristicas de los residuos utilizados

En el presente trabajo se han utilizado cuatro residuos diferentes: sarmientos de vid,
destrio de citrico (limén, naranja y pomelo), destrio de caqui y gallinaza. Los sarmientos
proceden de la empresa Viveros Plantvid, S.L.; el destrio de citrico y caqui, de la cooperativa
COFRUDECA, COOP.V., y la gallinaza, de una granja de pollos de engorde de Aielo de Malferit.
Las caracteristicas de los ingredientes utilizados en los procesos de co-compostaje ensayados
se exponen a continuacién en la Tabla 3.1.

La densidad aparente (Da) del sarmiento es baja (0,075 kg/l) lo cual le proporciona
buenas propiedades como material estructurante para compostaje, pero podria suponer un
problema para su gestién, encareciéndola, si se tuviera que transportar. El resto de residuos
tienen DA superiores.

Respecto a la humedad, el sarmiento utilizado en este ensayo presenta una humedad
baja (25,3%) como corresponde a este tipo de material. La gallinaza tiene una humedad media
(39,8%) y el destrio de citrico y caqui presentan humedades elevadas (87,6 y 81,1%,
respectivamente) por lo cual estos materiales se complementan con los sarmientos, pudiendo
compensar la humedad de las mezclas, aunque habrd que aportar agua para que alcancen la
humedad éptima. El contenido éptimo de humedad para la actividad de los microorganismos
estd situado entre un 50 y un 60%. Cuando la humedad es baja, inferior al 40%, disminuye la
actividad microbiana y el proceso se ralentiza, y con valores superiores al 70% se dificulta el
intercambio de gases y la difusién de oxigeno credndose zonas anaerobias que impiden el
desarrollo correcto del proceso.

En cuanto al pH, el sarmiento tiene un pH ligeramente basico (7,3), la gallinaza es
ligeramente acida (6,6) y el destrio de citrico y caqui presentan un pH bastante acido (3,9).

Referente a la salinidad, la gallinaza posee una salinidad muy elevada (9,99 dS/m)
mientras que en el resto de residuos el contenido salino es moderado.

Tal como puede observarse, los materiales presentan altos contenidos en materia
organica, cercanos al 90% para los sarmientos y el destrio de citrico, del 95,5 % en el destrio de
caqui y del 83,5% para la gallinaza. Los contenidos de carbono organico (Corg) también son
elevados entre 40 y 45,8%, siendo los sarmientos los que contienen mayor Corg, seguido por el
destrio de caqui (42,6%), la gallinaza (40,7%) y el destrio de citrico (40%).

Respecto a la relacion Corg/NT, la de los sarmientos es alta, cercana a 60. Con una
relacién C/N elevada la actividad bioldgica no puede desarrollarse correctamente por lo cual se
ralentiza la etapa de descomposicién, ademds de no alcanzar temperaturas elevadas
necesarias para la higienizacién de la mezcla. Por ello, es recomendable mezclar los sarmientos
con otros materiales con relacidon Corg/NT inferior, como el destrio de citrico (29,8), el destrio
de caqui (48,4) y la gallinaza (11,6), para equilibrar dicha relacién y la mezcla inicie el proceso
con una relacion C/N cercana a la éptima de 25-35.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los materiales utilizados en los procesos de compostaje (datos
expresados sobre materia seca).

Origen: Agricola Agroindustrial | Agroindustrial Ganadero

S Aielo de A A Aielode
Municipio: Malferit Bélgida Bélgida Malferit

Parametros:

Tipo de material: Sarmiento | Destrio citrico | Destrio caqui Gallinaza
. () (DC) (DQ) (G)

DA (kg/1) 0,075 0,448 0,666 0,312

Humedad (%) 25,3 86,7 81,1 39,8
s s 39 39 66
1,25 3,56 3,03 9,99

MOT (%) 89,9 87,7 95,5 83,5

Corg (%) 45,8 40,0 42,6 40,7

NT (%) 08 13 0,9 3,5
59,3 29,8 484 11,6
1,38 0,11 0,09 1,50
28,4 10,6 11,4 23,9
1,12 0,80 1,05 7,85
1959 13102 4252 7322
i 1,90 0,14 2,18
i 0,26 0,10 0,81
i 0,10 0,06 0,30
i 945 37,4 453
; 31,2 14,6 288
i 5,89 0,26 7,51
i 0,54 0,05 0,44
i 2,14 1,71 3,22
i 15,6 0,85 32,5
i 21,4 3,18 1566
i 0,08 0,01 0,32
; 1,42 0,18 0,94

DA: densidad aparente; CE: conductividad eléctrica; MOT: materia orgéanica total; Corg: carbono
organico total; NT: nitrégeno total; PH: polifenoles hidrosolubles.

El contenido de nutrientes N y P es mayor en la gallinaza (3,5% y 7,8 g/kg,

respectivamente) que en el resto de materiales (0,8% y 1,12 g/kg en los sarmientos), mientras
que el contenido en K es mayor en sarmientos y gallinaza que en los destrios. El contenido de
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Na es similar en los sarmientos y la gallinaza (1,38 y 1,50 g/kg, respectivamente) y escaso en
ambos destrios.

El contenido de polifenoles es muy alto en el destrio de citrico, 13102 mg/kg. El valor
mas bajo en polifenoles se obtuvo para el sarmiento, 1959 mg/kg.

Con relacion a los metales pesados (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr), todos los materiales
complementarios tienen cantidades muy inferiores a los limites maximos permitidos en los
productos elaborados con materias primas de origen organico, determinados por el Real
Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes.

3.2.2. Dispositivo de compostaje utilizado

El proceso de compostaje objeto de este estudio se ha llevado a cabo en una finca
localizada en Aielo de Malferit, propiedad de Viveros Plantvid, S.L., sobre suelo compactado no
impermeabilizado. El suelo se ha acondicionado para que esté lo mas compacto posible y asi
evitar que durante el trabajo con los materiales iniciales y futuros volteos se mezcle suelo.

Para realizar el montaje de las pilas se utilizé una retroexcavadora con pala de 0,6 m?
de volumen (Figura 3.5), asi como herramientas manuales como palas.

En este sistema de compostaje la aireacién de las pilas estuvo garantizada mediante volteos
periddicos realizados con una mezcladora, modelo kingnT170, que mezcla y tritura el material
simultaneamente (Figuras 3.5y 3.6).

El riego de las pilas se hizo manualmente mediante una manguera, al principio del
experimento y a demanda durante el periodo de degradacidn.

El seguimiento de las temperaturas de las pilas lo realizd el personal de Viveros
Plantvid, S.L. de forma semanal, mediante un termdémetro con sonda con el que se tomaron
medidas en cuatro puntos diferentes alrededor de las pilas para obtener un promedio de datos
representativos. Las medidas se enviaron al equipo de la UMH encargado del proyecto de
Agrocompostaje para su andlisis y posterior toma de decisiones sobre los volteos y riegos.

Figura 3.5. Maquinaria utilizada para el Figura 3.6. Detalle del proceso de
montaje y volteo de las pilas (retroexcavadora volteo y mezclado de las pilas.
y mezcladora kingnT170).
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3.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se comentan los procesos y pasos seguidos para la realizacion de los
procesos de compostaje, la preparacién de las mezclas a compostar, la conformacién de las
pilas, asi como su seguimiento analitico a lo largo del tiempo de experimentacién. Por ello, se
presenta este desarrollo experimental en diferentes pasos:

1. Calculoy preparacion de las mezclas a compostar.
2. Seguimiento de los procesos de compostaje.
3. Muestreo del material.

3.3.1. Calculo y preparacion de las mezclas a compostar

Tal como se ha comentado anteriormente, el experimento consistié en estudiar la
idoneidad de la utilizacion de sarmientos de vid en procesos de compostaje. Para ello se
prepararon tres pilas de diferente composicidon con sarmientos, residuo principal del estudio,
junto con gallinaza, destrio de citrico y de caqui:

e Pila GVA 175 = Sarmientos + Gallinaza
e Pila GVA 176 = Sarmientos + Gallinaza + Destrio de citrico + Destrio de caqui
e Pila GVA 177 = Sarmientos + Gallinaza + Destrio de citrico

La cantidad de cada material a mezclar se calculd en funcidén de la relacion Corg/NT, la
humedad y la densidad aparente de cada ingrediente.

Para el célculo de la relacién Corg/NT se utilizaron las expresiones siguientes:
Ecuacion(1): P=A+B+C+D

Ecuacién (2):

A* (%CA* %MSA) +B* (%CB* %MSB) +C* (%Cc* %MSc) +D* (%CD* %MSD)
C/N =

A* (%NA* %MSA) +B* (%NB* %MSB) +C* (%Nc* %MSc) +D* (%ND * %MSD)

P = Peso total de la pila, en kg.

A =Peso del componente A, en kg.

B = Peso del componente B, en kg.

C = Peso del componente C, en kg.

D = Peso del componente D, en kg.

Ca, Cs, Cc, Cp= Carbono (%) de componente A, B, Cy D, respectivamente.
Na, Ns, N¢, Np = Nitrégeno (%) de componente A, B, Cy D, respectivamente.
MS = Materia seca (%) del material A, B, Co D.

En la Tabla 3.2 se expone la proporcién de cada componente en las mezclas y las
cantidades tratadas. Con estas cantidades se obtuvo una relacion Corg/NT de 24,6 para la pila
GVA 175y 24,7 para la GVA 176, cercanas al rango éptimo de 25-35 para el buen desarrollo del
proceso, y 26,3 para la GVA 177.
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Tabla 3.2. Proporcién de ingredientes de las pilas y cantidades tratadas.

A Sarmiento ,D-estrio Des.trio Gallinaza (G)
(S) citrico (DC) caqui (DQ)
Compost GVA 175
% vol. 81,6 18,4
% s.m.f. 51,6 48,4
% s.m.s. 56,9 43,1
Kg procesados fresco 430,5
--——
% vol. 50,2 25,8 21,0
% s.m.f. 15,8 48,3 8,5 27,4
% s.m.s. 32,8 16,7 4,5 46,0
Kg procesados fresco 517,5 1585,9 279,7 898,6
Comoscvain
% vol. 56,4 19,0 24,6
% s.m.f. | 20,7 | 41,9 37,3
% s.m.s. 5 &51lrpa 52,1
Kg procesa;ios fresco | 774 : 7 iS(;G — 77 1395

Vol: volumen; s.m.f: sobre materia fresca; s.m.s: sobre materia seca.

Una vez establecidos los porcentajes de mezcla de los residuos sujetos a compostaje,
se procedid al montaje de las pilas. Se colocd el material a compostar directamente sobre el
terreno en capas intercaladas (sistema sandwich) segin la composicion de cada pila,
depositando sobre el suelo una primera capa de sarmientos triturados, seguida de una
segunda de gallinaza y, en el caso de la pila GVA 176 y la GVA 177, terminando con otra de
destrio de caqui y de citrico o solamente de citrico. Las capas de residuos se aplastaron con la
retroexcavadora para triturar los materiales, se humedecieron mediante riego manual v,
posteriormente, se realizd un volteo para empezar el proceso con una mezcla inicial lo mas
homogénea posible en todas las pilas (Figura 3.7).

Se formaron tres pilas longitudinales de 2 m de base, una altura de 1,5-1,8 my 3-6 m
de longitud, dependiendo de los materiales aportados (Figura 3.8 y Tabla 3.3). La cantidad de
residuos tratados en la pila GVA 175 fue de 889,56 kg, en la GVA 176 de 3281,7 kg y en la GVA
177 de 3735 kg. La cantidad de cada residuo en las diferentes pilas se puede consultar en la
Tabla 3.2. El volumen total de residuos utilizados fue de 7,5 m?® para la pila GVA 175; 13,74 m3
parala GVA 176y 18,3 m® para la GVA 177.
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Figura 3.8. Pilas al inicio del experimento (de derecha a izquierda: GVA 175, GVA 176 y GVA
177).

Tabla 3.3. Dimensiones, volumen y peso iniciales de las pilas estudiadas.

Anchura Altura Longitud
(m) (m)
GVA 175 2 1,5 3 7,5 889,6
GVA176 2 n Ty 4 13,7 3281,7
GVA 177 2 1,8 6 18,3 3735,0

3.3.2. Seguimiento del proceso de compostaje

Una vez elaboradas las pilas se empezd el seguimiento realizado durante el proceso de
compostaje basado en el control de pardametros relacionados con la evolucion de dicho
proceso como son la temperatura, la humedad y la aireacién.

La temperatura de las pilas se registr6 semanalmente, mediante un termémetro con
sonda y siempre por la mafiana. Se midid en cuatro puntos a lo largo de la seccidn longitudinal
de las pilas y a una altura que correspondia con el centro de la masa en cada pila.

La humedad fue controlada de forma cualitativa mediante la técnica del pufio, que
consiste en coger una muestra de material de la zona central de las pilas y apretarla con la
mano. Si caen unas gotas y al abrir la mano el material queda apelmazado sin disgregarse y la
mano estd mojada, la humedad es la correcta. En caso contrario, debe corregirse mediante
riego. Cuando la medida de la humedad se consideré insuficiente, las pilas se regaron hasta
alcanzar la humedad adecuada. Se realizaron riegos durante los primeros 31 dias y en los dias
55, 58 y 83 del proceso. También se llevé un registro de la precipitacion local de la zona de
compostaje mediante un pluviémetro.

Se realizaron volteos cuando se detectd un descenso notable de la temperatura de las
pilas con la finalidad de mejorar la aireacion y proporcionar el oxigeno necesario para reactivar
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el proceso, a la vez que se homogeneizan las pilas. Las pilas se voltearon tres veces desde el
inicio del proceso, durante la fase bio-oxidativa, los dias 15, 48 y 122 (Figura 3.9).

La fase bio-oxidativa del compostaje se consider¢ finalizada cuando la temperatura de
las pilas fue similar a la ambiental y no se observé reactivacién tras el volteo. La duracién de
esta fase fue de 169 dias en las tres pilas. Finalmente, las pilas se dejaron madurar durante
aproximadamente un mes y una semana (38 dias). En esta uUltima etapa no se realizaron
volteos, riegos ni medicién de la temperatura.

Figura 3.9. Volteo final (dia 122).

3.3.3. Muestreo del material, volteos y otras operaciones realizadas

El muestreo de las pilas se realizé al inicio del proceso (dia 0), al final de la etapa bio-
oxidativa (dia 168) y tras la etapa de maduracién (dia 206).

Las muestras se obtuvieron a partir de un ndmero representativo de submuestras
tomadas en diferentes puntos de las pilas, considerando todo el perfil (desde la parte superior
hasta la parte inferior de las pilas) y a tres profundidades diferentes de modo que la muestra
final tomada fuese representativa de la totalidad del material en el momento de la recogida. El
numero de submuestras a tomar depende del peso de la pila (Reglamento (CE) n2 2003/2003):

@ Pilas con peso < 2,5 toneladas, se toman 7 submuestras.

e Pilas con peso > 2,5 toneladas y < 80 toneladas se toman (20 x toneladas de la pila)?

El peso de las pilas fue de aproximadamente 890 kg en la GVA 175; 3,3 t en la GVA 176
y 3,74 t en la GVA 177. Por tanto, se tomaron 7 submuestras en la GVA 175, 8 submuestras en
la GVA 176 y 8,5 en la GVA 177, en cada muestreo. Las diferentes submuestras de cada pila se
homogeneizaron y se tomd una muestra final, mediante el método de cuarteo. Previamente a
su andlisis las muestras de compost se secaron con estufa de aire a 60°C y se molieron a 0,5
mm para su analisis.

En los materiales iniciales se analizé la densidad aparente, la humedad, el pH, la
conductividad eléctrica, la materia orgdnica, el carbono orgdanico total, el nitrégeno total, la
relacién Corg/NT, los polifenoles hidrosolubles y el contenido de Na, P, K, CaO, MgO, S, Fe y
Mn y metales pesados como Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd y Pb. Todos los analisis se realizaron por
duplicado.
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Figura 3.10. Muestreo final.

En las muestras de compostaje se determinaron los pardmetros anteriores y ademas
la pérdida de MOT, el carbono extraible, el carbono de acidos humicos y carbono de acidos
fulvicos y el indice de germinacion (IG). Todos los analisis se realizaron por duplicado. En la
Tabla 3.4 se muestra el cronograma del manejo realizado durante el proceso de compostaje.

Tabla 3.4. Calendario de las operaciones realizadas durante el experimento.

m Dia Operacion realizada

Montaje de las pilas
11/02/2020 0 Toma de muestra de todas las pilas

Riego

13/02/2020 2 Riego

14/02/2020 3 Riego

20/02/2020 9 Riego

24/02/2020 13 | Riego

26/02/2020 15 | Riegoy volteo

27/02/2020 16 | Riego

03/03/2020 21 | Riego

04/03/2020 22 | Riego

06/03/2020 24 | Riego

09/03/2020 27 | Riego

11/03/2020 29 | Riego

13/03/2020 31 | Riego

30/03/2020 48 | Volteo

06/04/2020 55 | Riego

09/04/2020 58 | Riego

04/05/2020 83 | Riego

12/06/2020 122 | Volteo

28/07/2020 168 | Toma de muestras al final de la fase bio-oxidativa

04/09/2020 206 | Toma de muestras al final de la fase de maduracion
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3.4. PARAMETROS ANALIZADOS Y METODOS ANALITICOS

Los siguientes andlisis se realizaron en el laboratorio del Departamento de
Agroquimica y Medio Ambiente de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Preparacion de la muestra

Las muestras de los ingredientes, de las mezclas y de los compost se secan en una
estufa de aire forzado a 105°C. Posteriormente se muelen en un molino y se tamizan a través
de una malla de 0,5 mm de luz.

Densidad aparente

Se determina utilizando una jarra de medicion tarada. La jarra se llena de la muestra
himeda y se pesa el contenido. Realizamos varias mediciones tarando la jarra de medicidn en
cada una y calculamos la densidad aparente dividiendo el peso medio obtenido entre el
volumen de la jarra.

Humedad

Se considera como humedad el porcentaje de agua con respecto a muestra humeda,
por diferencia de peso entre material hUmedo y seco.

Medida del pH

Se mide sobre la suspensién acuosa obtenida por agitacion mecanica durante dos
horas de la proporcidn 1:10, sélido/liquido, con un pH-metro.

Conductividad eléctrica

Se determina sobre la suspensién acuosa anterior, previamente centrifugada y filtrada,
con un conductimetro.

Materia organica total

Se toma como materia organica total la pérdida de peso por calcinacién a 430°C. Se
determina siguiendo el método de Navarro y col. (1993). La pérdida de peso se expresa como
porcentaje respecto a peso de muestra seca.

Carbono organico total

Medida del diéxido de carbono producido al quemar una muestra a 1020°C en un
analizador elemental, previa destruccién de carbonatos (Navarro y col., 1991).

Pérdida de materia orgdnica

Las pérdidas de materia organica (MO), con respecto a la materia organica inicial, se
calculan a partir del contenido de cenizas inicial (X1) y en el punto de estudio (X;), de acuerdo
con la ecuacion de Viel y col. (1987):

Pérdidas de MO (%) = 100 - 100 [ X; (100 - X2)] / [X2 (100 - X1)]

34



Nitrégeno total

Se realiza quemando la muestra a 1020°C en un analizador elemental (Paredes, 1997).

Polifenoles solubles

Se determinan con el método propuesto por Beltran y col. (1999), realizando una
extraccion acuosa previa (relacién 1:20, p/v).

Determinacion de elementos totales

Los elementos totales se determinan mediante espectrometria de emisidn por plasma
(ICP) tras digestion acida de las muestras, con acido nitrico contrato y agua oxigenada al 33%,
en microondas. La técnica de ICP esta basada en la medicién de la emisién atémica por medio
de una técnica de espectroscopia déptica. Las muestras se nebulizan y el aerosol formado se
transporta hasta la antorcha de plasma en donde tiene lugar la excitaciéon electrénica. Un
plasma de radiofrecuencia acoplado inductivamente (ICP) genera los correspondientes
espectros de lineas de emision atomicas. Los haces de luz son dispersados por un
espectrémetro de red de difraccion y los detectores se encargan de medir las intensidades de
las lineas. Las sefales originadas en los detectores se procesan y controlan mediante un
sistema informatico.

Sustancias humicas totales y acidos fulvicos

La determinacién de las sustancias humicas y fulvicas, mediante la técnica de
precipitacién con NaOH (Sdnchez-Monedero y col., 1996) y posterior medida en un analizador
de carbono organico total.

Se ha realiza una extraccién con NaOH 0.1 M, en proporcidon 1:20 sélido y liquido.
Agitamos durante 4 horas y posteriormente se centrifuga. Se hace la separacion sélido liquido
mediante una malla de fibra sintética. Los acidos humicos precipitan con H,SO4 (pH < 2) en el
extracto hidréxido sédico (Cegarra, 1978), asi que se adiciona H,SO; hasta alcanzar el pH
deseado y se deja reposar durante 24 horas a una temperatura de 4°C.

Los acidos fulvicos se separan por decantacion. El liquido resultante se pasa a través de
una malla de fibra sintética. En los acidos fulvicos determinamos el carbono como se hace con
el carbono extraible, sin la adiccion de HCI. El carbono de los acidos himicos se calcula por la
diferencia de carbono extraible y el carbono de acidos fulvicos (%Cex = %Cah + % Caf).

indice de germinacién

Se determina a partir de los porcentajes de semillas germinadas y la longitud de las
raices de semillas de Lepidium sativum L., incubadas sobre un extracto acuoso de compost
(Zucconiy col., 1985).
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3.5. METODOS ESTADISTICOS

El tratamiento estadistico aplicado a los datos obtenidos se realizd mediante un
analisis estadistico ANOVA de doble via, que permitiera evaluar el efecto de las variables
consideradas:

- Tiempo de compostaje (0, 168 y 206 dias)
- Mezcla de compostaje (GVA 175, GVA 176 y GVA 177)

En todos los parametros determinados se estudié si la evolucidon a lo largo del proceso
de compostaje fue significativa y si hubo diferencias entre las tres mezclas empleadas. En el
caso en el que la FFANOVA mostro significacion se empled la prueba Tukey B como contraste
post-hoc para evaluar las diferencias entre las medias especificas, mostrandose en los
resultados mediante el empleo de letras para una probabilidad del 95% (P<0,05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El compostaje como proceso dindmico y complejo, desde el punto de vista de la
sucesion de los microorganismos que actlan, presenta una temperatura, humedad, pH,
asimilabilidad de los nutrientes y actividad biolégica en constante cambio. Por ello, deben
conocerse las posibles variaciones de cada pardmetro para interpretarlas correctamente.

A continuacion, se analiza la evolucidn de los parametros mas relevantes en cada una
de las tres pilas del presente estudio.

4.1. EVOLUCION DE LOS FACTORES RELATIVOS AL PROPIO PROCESO DE COMPOSTAIJE
4.1.1. Temperatura

Los residuos organicos contienen de forma natural microorganismos que al disponer
de las condiciones adecuadas se reproducen, favorecen la aparicién de una sucesiva diversidad
bacteriana y fungica (mesdfila y termofila) con variedad de funciones y actividades sinérgicas.
Estos microorganismos son los responsables del aumento de temperatura durante el proceso
de compostaje. El desarrollo de la actividad bioldgica genera calor que es retenido, ya que los
residuos se consideran una masa auto aislante, provocando un incremento de temperatura.
Por ello, la temperatura se considera uno de los principales parametros de seguimiento en el
proceso de compostaje (Viel y col., 2018). La temperatura controla el proceso debido a su
efecto sobre la tasa metabdlica microbiana y la estructura de la poblacidn, lo que define las
diferentes fases del compostaje, como son las fases mesdfila, termodfila y de maduracion
(Hernandez-Laray col., 2022).

El aumento de temperatura es de particular importancia en lo que se refiere a la
inactivacién de microorganismos patégenos, de origen humano, animal o vegetal, huevos o
larvas de insectos y semillas de malas hierbas que portan algunos residuos organicos como los
lodos bioldgicos de depuracién, los residuos ganaderos o los residuos municipales, y que se
consideran perjudiciales para el uso posterior del compost. Las altas temperaturas, superiores
a 55°C durante un determinado periodo de tiempo, en la fase termdfila son esenciales para
alcanzar una buena accidn de higienizacion y asi la destruccion de los agentes nocivos (Morales
y col.,, 2016). La higienizacidon ha de impedir el crecimiento y diseminacién de patdgenos
durante el compostaje, destruir los inicialmente presentes y generar un producto final no
recolonizable por dichos patdgenos.

Ademds, los microorganismos juegan un papel clave en la transformacién de las
materias primas en compost (Morales y col., 2017). La temperatura es uno de los factores que
influye de forma mas critica sobre la velocidad de descomposicion de la materia organica
durante el compostaje, produciéndose la descomposicion de los materiales de forma mas
rapida en el rango de temperatura termdfila (Morales y col., 2016), entre 45°C y 55°C se
mejora la tasa de degradacion (Viel y col., 2018). Si la temperatura es superior a 59°C se inhibe
el desarrollo de gran parte de los microorganismos o provoca su eliminacién, con lo que se
reduce la tasa de descomposicidn microbiana. Mantener temperaturas superiores a 70°C
puede inactivar a los microorganismos responsables del proceso, y no llegar a los valores
dados como éptimos implica no asegurar la higienizacién del producto.

El perfil de temperatura es un reflejo de la actividad microbiana mediante el cual se
puede evaluar si el proceso esta evolucionando de forma correcta (Morales y col., 2017). Si la
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temperatura no aumenta en la mezcla o si disminuye antes de que la materia organica mas
biodegradable se haya terminado de descomponer puede indicar falta de aireacion, humedad
incorrecta o escasez de elementos nutritivos. Mientras que un aumento de temperatura debe
interpretarse como un buen desarrollo del proceso aerdbico.

Cuando el perfil térmico no sigue la pauta esperada se puede corregir mediante
operaciones de volteo. Después de los volteos se produce un aumento de temperatura como
consecuencia de la degradacién del material externo de la pila. Esto se debe a la reactivacién
de los microorganismos que disponen de nuevos principios inmediatos para su metabolismo
procedentes de la capa superficial y de las zonas cercanas a la ventilaciéon de la pila y que
practicamente no habian sido degradados a causa de la escasa humedad de los materiales en
la zona periférica de la pila o por el enfriamiento de la masa cercana a la zona de ventilacidon
(Stentiford y col., 1985). Estas secuencias de variacién de temperatura con los volteos generan
cada vez un menor incremento de temperatura debido a la presencia cada vez menor de
materia orgdnica de facil degradacién, en la cual se basa el aumento de microorganismos no
especializados.

En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestra la evolucién de la temperatura de las pilas GVA
175, GVA 176 y GVA 177, respectivamente, durante el proceso de compostaje de las mezclas,
asi como la evolucidn térmica acumulada (indice EXI?), la temperatura ambiental y los dias en
qgue se realizaron los volteos. En la Tabla 4.1 se muestran diversos pardmetros térmicos del
proceso durante la fase bio-oxidativa como el indice exotérmico (indice EXI?), la temperatura
maxima, la minima y la promedio, el nUmero de dias con fase termofila, entre otros.

Tal y como se indica en la Tabla 4.1, la duracién de la fase bio-oxidativa de los procesos
de compostaje desarrollados fue de 169 dias, debido a la gran cantidad de materia organica
disponible en las pilas. Dicha fase se detuvo en ese momento para evitar reducir la cantidad de
materia organica de los compost finales por debajo del 35%, contenido minimo fijado en el
Real Decreto 999/2017 para los compost, y coincidid con el descenso de la temperatura
promedio de las tres pilas por debajo de 55°C después del ultimo volteo.

Segun se observa en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3, en las pilas elaboradas la fase termdfila
(T>40°C) se alcanzé desde el inicio y fue mas prolongada en la GVA 176 con 138 dias, seguida
por la GVA 177 con 125 dias y la GVA 175 con 114 dias. Este hecho podria ser debido a la
mayor cantidad de agente estructurante que contienen las GVA 176 y 177, componente
lignoceluldsico mas dificil de degradar que la gallinaza. En todas ellas esta etapa fue
discontinua. Asi, en la GVA 176, con mayor cantidad de restos vegetales, la fase termdfila se
mantuvo sin interrupciones desde el inicio hasta el dia 69 del proceso. En cambio, en la GVA
177 y la GVA 175 hasta los dias 24 y 14, coincidiendo alrededor del primer volteo. Estas pilas
recuperaron la temperatura termdéfila temporalmente el dia 29 y el 27, y hasta el dia 48 y 50
no volvieron a presentar un periodo prolongado de temperatura termofila (48-66 y 50-83,
respectivamente). La GVA 176 recuperé la temperatura termofila los dias 77 y 86. El dia 129 de
proceso, tras el ultimo volteo, las tres pilas recuperaron la temperatura termofila hasta el dia
181 enlas GVA 176y 175, y el dia 174 en la GVA 177.

Los diferentes volteos realizados sirvieron para homogeneizar la masa, suministrar
oxigeno al proceso y reactivar asi el proceso microbiano, al disponer de nuevo de compuestos
organicos facilmente biodegradables (Stentiford y col., 1985). En todas las pilas se realizaron
tres volteos en los dias 15, 48 y 122 del proceso. En general, después de cada volteo se
produjo un incremento de la temperatura de las pilas llegando a alcanzarse los valores
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iniciales, excepto tras el primer volteo de la GVA 175 en la cual la temperatura siguid
disminuyendo.

En el inicio del experimento la temperatura aumentd rapidamente en todas las pilas,
especialmente en la GVA 176 y GVA 177, en las que se alcanzaron valores promedio por
encima de 55°C a partir del dia 3 hasta el 21 y desde el dia 1 hasta el 17, respectivamente. En
experimentos de compostaje de sarmientos de vid con residuos agroalimentarios (Hernandez-
Lara y col., 2022; Pérez-Murcia y col., 2021), lodos de la industria agroalimentaria (Morales y
col., 2016; Pérez-Murcia y col., 2021), digestato de purin de cerdo (Bustamante y col., 2013),
digestato de estiércol (Bustamante y col., 2012) y estiércol de oveja y restos de poda de jardin
(Lecomte y col.,, 2006) la temperatura también se incrementa rapidamente al inicio del
proceso, consiguiendo valores superiores a 50°C durante los primeros dias, prolongdndose
durante semanas en algunos casos, y manteniendo temperaturas termofilas (T > 40°C) durante
largos periodos, 180 dias (Lecomte y col., 2006), 120 y 163 (Hernandez-Lara y col., 2022) y 75
dias (Bustamante y col., 2012). En otros estudios la fase termdfila tiene una duracién menor,
21y 25 dias (Malcheva y col., 2018), 20-50 dias (Morales y col., 2016), 40 dias (Pérez-Murcia y
col., 2021) y 6 dias (Bustamante y col., 2013).

En la GVA 175 se tardé mas en alcanzar valores promedio superiores a 55°C, a partir
del dia 50.

Las temperaturas maximas fueron similares en las tres pilas (72°C, 75°C y 74°C en GVA
175, GVA 176 y GVA 177, respectivamente), resultados parecidos a los de los autores citados
anteriormente, y se alcanzaron a los 3, 17 y 3 dias del proceso. La temperatura promedio
también fue mayor en la GVA 176 (48,4°C) e iguales en las otras pilas (43°C).

En general, el perfil de la curva de temperatura es similar en las pilas GVA 176 y GVA
177, por la similitud que presentan en su composicidon, con mayores cantidades de restos
vegetales que la GVA 175.

En cuanto a la evolucidn térmica acumulada de las pilas, se expresa mediante el indice
exotérmico cuadratico (indice EXI?). Estd basado en los perfiles térmicos obtenidos de las pilas
y se calcula como la suma cuadratica de la diferencia diaria entre la temperatura maxima de la
pila y la temperatura ambiente durante la fase bio-oxidativa del compostaje.

En estos procesos de compostaje los valores del indice EXI? y de la ratio indice EXI?/dias
fase bio-oxidativa fueron elevados indicando una exotermia intensa y prolongada en el tiempo.
La GVA 176, con mayor presencia de restos vegetales, presenta el valor mas elevado de las tres
pilas (233217°C? y 1380), seguida por la GVA 177 (194177°C?y 1149) y la GVA 175 (186146°C2y
1101) (con menor presencia de restos vegetales). Estos resultados son muy superiores a los
obtenidos por Pérez-Murcia y col. (2021) en compostaje de sarmientos con residuos
agroindustriales (16385-29493°C? y 269-483) en los que la fase bio-oxidativa se desarrollé en
60 dias.

Con todo ello, se deducen mejores resultados en cuanto a valores térmicos en las
mezclas con mayor proporcion de residuos agroindustriales, GVA 176 y GVA 177, alcanzando la
GVA 176 temperaturas promedio mas altas, una fase termdéfila mas prolongada y mayores
valores exotérmicos.

Posteriormente a la fase bio-oxidativa, las pilas se dejaron madurar durante 38 dias
hasta que la temperatura de las pilas fue cercana a la ambiental.
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Perfil térmico GVA 175 (Sarmiento (51,6% m.f) + Gallinaza (48,4% m.f))
Inicio: 11/02/2020 Fin: 28/07/2020
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Figura 4.1. Evolucidn de la temperatura de la pila GVA 175 (en °C) y del incremento térmico
experimentado durante el proceso de compostaje.

Perfil térmico GVA 176 (Sarmiento (15,8% m.f) + Citrico (48,3%m.f) + Caqui (8,5%m.f) + Gallinaza (27,4% m.f))
Inicio: 11/02/2020 Fin: 28/07/2020
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Figura 4.2. Evolucidn de la temperatura de la pila GVA 176 (en °C) y del incremento térmico
experimentado durante el proceso de compostaje.
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Perfil térmico GVA 177 (Sarmiento (20,7% m.f) + Citrico (41,9% m.f) + Gallinaza (37,3% m.f))
Inicio: 11/02/2020 Fin: 28/07/2020
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Figura 4.3. Evolucidn de la temperatura de la pila GVA 177 (en °C) y del incremento térmico
experimentado durante el proceso de compostaje.

Tabla 4.1. indices de evolucién de seguimiento térmico del proceso.

Parametro

Dias fase bio-oxidativa 169 169 169
N¢ Dias F.Bio-oxid/ >40°C 114 138 125
N¢ Dias F.Bio-oxid/ >50°C 99 103 86
N¢ Dias F.Bio-oxid/ >60°C 53 65 44
Temperatura maxima pila 72 75 74
Temperatura promedio pila 43,4 48,4 43
Temperatura minima pila 18,3 27 27
N2 Dias >40°C/ Dias fase bio-oxidativa 0,675 0,816 0,739
indice EXI? (°C?) 186146 233217 194177
Ratio EXI*/dias f. bio-oxid. 1101 1380 1149

Composicion en %(vol): Composicidn en %(vol): GVA 175: 81,6% S + 18,4% G; GVA 176:
50,2% S + 25,8% DC + 3,1% DQ + 21,0% G; GVA 177:56,4% S + 19,0% DC + 24,6% G.
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El seguimiento de los perfiles térmicos de los procesos de compostaje nos permite
evaluar la higienizacidon de los compost finales. Los requisitos europeos en materia de
saneamiento de compost establecidos en el Reglamento (UE) 2019/1009 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 5 de junio de 2019, establecen que todas las partes de cada lote
presentaran uno de los siguientes perfiles de variacion de la temperatura en funcién del
tiempo:

— 70°C 0 mas durante al menos 3 dias,
— 65°C 0 mas durante al menos 5 dias,
— 60°C 0 mas durante al menos 7 dias, o
— 55°C 0 mds durante al menos 14 dias.

En la Tabla 4.2 se presentan el nimero de dias en los que se alcanzaron dichas
temperaturas. Como se puede observar, durante los procesos de compostaje de las pilas GVA
176 y GVA 177 se han conseguido todos los perfiles térmicos y en la GVA 175, tres de ellos. Por
tanto, los compost finales obtenidos cumplen con los niveles de higienizacion requeridos por la
legislacidon europea para asegurar la inactivacion de los patogenos presentes en los residuos
iniciales.

Tabla 4.2. Niveles de higienizacion propuestos en Reglamento (UE) 2019/1009 - Fertilizantes
UE.

Dias de proceso
(Reglamento (UE) Diasdeproceso  Diasdeproceso Dias de proceso

Temperatura
2019/1009 - GVA 175 GVA 176 GVA 177

Fertilizantes UE)

>70°C 3 2 17 9

>65°C 5 13 46 26
>60°C 7 54 65 45
>55°C 14 84 83 62

Composicion en %(vol): GVA 175:81,6% S + 18,4% G; GVA 176: 50,2% S + 25,8% DC + 3,1% DQ
+21,0% G; GVA 176:56,4% S + 19,0% DC + 24,6% G.

4.1.2. Humedad

El agua es esencial para el desarrollo de los microorganismos durante el compostaje,
para favorecer su migracion y colonizaciéon en cada fase del proceso, para el transporte de
sustancias y solubilizacidn de nutrientes, asi como para la difusién de los residuos metabdlicos.
Se considera que el contenido de humedad adecuado esta entre 40-60% (Haug, 1993) ya que
con valores inferiores al 35-40% las tasas de descomposicion se reducen considerablemente y
por debajo del 30% se frena la actividad bioldgica, mientras que valores superiores al 60-70%
(seguin materiales y caracteristicas fisicas) provocan que la tasa de difusién del oxigeno sea
insuficiente para reponer el oxigeno consumido lo que puede originar condiciones anaerobias
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y generacion de malos olores, ademas de un lavado de nutrientes por lixiviacion. Una
humedad inicial del 50 al 60% es la éptima para el compostaje debido a que proporciona
suficiente agua para mantener la actividad microbiana sin bloquear el intercambio de gases.
Conforme avanza el proceso el contenido de humedad se va reduciendo debido al calor de la
masa y a la aireacidn. Por ello, hay que realizar un control de la humedad desde el inicio y
corregir su contenido para garantizar el correcto desarrollo del proceso de compostaje.

El contenido de humedad inicial de todas las pilas estuvo dentro del intervalo
adecuado de entre 45-65% (Bueno-Marquez y col., 2008) (Figura 4.4). Aun asi, se realizaron
riegos puntuales en todas ellas durante los primeros 30 dias de compostaje.

La evolucién del contenido de humedad sigue el mismo patron en las pilas,
disminuyendo durante todo el proceso de compostaje, de forma significativa durante la fase
bio-oxidativa en todas ellas, llegando a valores préximos a 15%, y en la maduracién de la GVA
175 y GVA 177. El contenido final de humedad es mayor en la GVA 176 (12%), seguida por la
GVA 175 (9%) y la GVA 177 (7%).

En la Tabla 4.3 se presenta la humedad media teniendo en cuenta el factor tiempo,
obtenida agrupando los datos de humedad de las tres pilas por fase del proceso (inicial, final
bio-oxidativa y madurez), asi como la humedad media teniendo en cuenta el factor tipo de
compost de cada pila donde se incluyen los datos de los 3 muestreos realizados. La humedad
media de las pilas disminuyd de forma significativa a lo largo del tiempo de compostaje,
obteniendo un valor medio final de 9,3%. La presencia de destrios contribuyé a aumentar la
humedad media de la pila, encontrando diferencias significativas entre la humedad media de
la GVA 175 (sin destrio) y la GVA 176 (con mayor proporcion de destrios).

Humedad
70 60,4
C
57,2b ’
60 53,2¢
50
40
X
30
20 14,8b 15,9a 14,5b
9,3a 11,7a

10 . 6,9a

. [] ]

GVA 175 GVA 176 GVA 177

Inicial (dia 0) Fin bioxidativa (dia 168) ™ Madurez (dia 206)

GVA175 | GVA176 GVA177
F-anova, significacion 4773*** 266*** 2219%***

Figura 4.4. Evolucidon de la humedad durante el proceso de compostaje (GVA 175:56,9% S +
43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S + 52,1% G + 12%
DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui. Porcentajes
sobre masa seca.).
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Tabla 4.3. Datos medios de humedad (%) segun el factor tiempo y tipo de compost.

Valores medios de humedad segtin el factor tiempo

. . . . . F-anova,

Inicial Final bio-oxidativa Madurez o
significacion

57,0c 15,1b 9,3a 2116%**

Valores medios de humedad segtin el factor tipo de compost

GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,

SAR52_GAL48 | SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
25,8a 283b 27,3 ab 4,9*

4.1.3. Densidad aparente

La densidad aparente (Da) relaciona el peso de un material y su volumen total, y esta
vinculada con la porosidad y el contenido en humedad. Es un parametro que tiene interés
determinar en los materiales iniciales y también durante el proceso de compostaje ya que su
valor condiciona el dimensionamiento de las plantas de compostaje y puede informar,
indirectamente, de la adecuacion de las mezclas para que sean faciles de oxigenar y de la
transformacién de los materiales a lo largo del proceso. Si el material es muy denso, ocupara
menos volumen, pero presentara dificultades para ser aireado. Una elevada Da inicial esta
asociada a una baja porosidad que puede inducir un deficiente establecimiento del proceso,
debido a que se dificulta el paso del aire y a la larga, se obtiene una estabilizacion inferior de Ia
materia orgdnica. En cambio, si la Da es muy baja, se autoaireara pero correra el peligro de
secarse facilmente (Huerta y col., 2010). Aunque la Da inicial no sea favorable, con un buen
manejo y volteos periddicos se puede generar una adecuada aportacidn de aire que mejora el
proceso.

La Da es un pardmetro que evoluciona a lo largo del proceso de compostaje.
Tedricamente, en un proceso bien desarrollado, la Da deberia aumentar con el tiempo, tanto
por el cambio de composicion de los materiales (mayor descomposicion, pérdida de materia
organica), ya que la Da tiene una evolucién inversa al contenido en materia organica cuando el
proceso funciona correctamente, como por la reduccién del tamafio de particula (Huerta y
col., 2010). No obstante, la Da se ve fuertemente afectada por el contenido en humedad,
donde a iguales caracteristicas, un material mas seco presentard una menor Da que uno mas
himedo.

En resumen, la Da se ve afectada por la humedad, la distribucién del tamafio de
particulas, el contenido en materia orgdnica y el grado de descomposicién de los materiales,
asi como por la mezcla realizada (material que aporte estructura). Por lo que, para interpretar
los resultados de Da hay que tener en cuenta estos factores.

El elevado contenido de humedad de los residuos de destrio de citrico (86,7%) y
destrio de caqui (81,1%) podria afectar negativamente al proceso de compostaje. El uso de un
agente estructurante seco como son los sarmientos de vid (25,3% de humedad) puede reducir
el contenido global de humedad y disminuir la densidad de las mezclas.

En este experimento, las tres mezclas iniciales presentan densidades aparentes bajas
(Figura 4.5). Estos valores resultan adecuados para el inicio del proceso de compostaje. La
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incorporacién del destrio de citrico y de caqui aumenta la Da respecto a la mezcla sin estos
materiales (GVA 175). Este hecho no conlleva la obtencién de peores condiciones térmicas sino
todo lo contrario, tal y como se observa en la Tabla 4.1.

A lo largo del proceso de compostaje la Da aumenta de forma significativa durante la
fase bio-oxidativa en las tres pilas, tal y como se esperaria por el efecto de la reduccién del
tamafio de las particulas y la reduccién del contenido de materia organica. Durante la
maduracién, la Da disminuye significativamente en la GVA 175 y la GVA 177 mientras que en la
GVA 176 se mantiene estable, lo cual puede ser debido a la mayor disminucién de humedad en
la GVA 175 y GVA 177. La Da de los compost finales se encuentra entre 0,61-0,66 kg/l, con
valores mayores para la mezcla con ambos destrios, GVA 176. En cambio, las densidades
aparentes de los compost de la pila con destrio de citrico, GVA 177, y la GVA 175 son iguales,
lo cual no se esperaria teniendo en cuenta el mayor valor inicial de Da de la GVA 177. Este
resultado puede ser debido a la mayor reducciéon del contenido de humedad del compost de la
GVA 177, el cual presenta un 6,9% s.m.s de humedad frente a un 11,7% s.m.s en la GVA 176.

La densidad media de las pilas (Tabla 4.4) aumentd durante la fase bio-oxidativa y
disminuyé en la fase de maduracion, obteniendo un valor medio final de 0,63 kg/I. El aumento
de la presencia de destrios contribuyé a aumentar de forma significativa la densidad media de
la pila.

En comparacion con otros estudios de compostaje en los que se utilizan sarmientos,
los valores de Da de los compost obtenidos en este trabajo son mas elevados que los
presentados por Bustamante y col. (2012) en compostaje de sarmientos con digestato (0,19 y
0,22 g/cm3), Hernandez-Lara y col. (2021) en compostaje de sarmientos con residuos
agroindustriales (tomate, puerro y alperujo) (0,17-0,28 g/cm?) y Pérez-Murcia y col. (2021) en
compostaje de sarmientos con residuos agroindustriales (lodos, tallos de ajo, hojas de
aguacate, restos de pimiento, tomate y puerro) (0,297-0,474 g/cm?3). Aunque los valores
obtenidos se encuentran en el rango de la mayoria de compost (400 y 700 kg/m?3).

Densidad aparente

1
0,71c 0,66b 0,68¢
0,61b 0,66b 0,61b
= 0,45a
L 0,41a
0,23a
0
GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia 0) Fin bioxidativa (dia 168) B Madurez (dia 206)
GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 656*** 148%** 199%**

Figura 4.5. Evolucion de la densidad aparente durante el proceso de compostaje (GVA 175:
56,9% S + 43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177: 35,9% S +
52,1% G + 12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de
caqui. Porcentajes sobre masa seca.).
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Tabla 4.4. Datos medios de densidad aparente (kg/l) segun el factor tiempo y tipo de compost.

Valores medios de Da segun el factor tiempo

Inicial Final bio-oxidativa Madurez 'F-?rjova?,'
significacion
0,36 a 0,68 ¢ 0,63 b 885***
Valores medios de Da segun el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIiT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
0,52 a 0,59 ¢ 0,57 b 3grk*

4.2. EVOLUCION DE LA FRACCION HIDROSOLUBLE
4.2.1. pH

La variacién del pH a lo largo del proceso de compostaje informa del tipo de cambios
gue tienen lugar durante su desarrollo. Normalmente, el pH de la mezcla inicial se encuentra
entre 5y 7. El intervalo éptimo de pH para los microorganismos se encuentra entre 5,5y 8. En
general los hongos toleran un rango mas amplio que las bacterias, entre 5,5 y 8 mientras que
éstas entre 6y 7,5.

En los primeros dias el pH disminuye a 5, o incluso menos, debido a la produccién de

compuestos organicos intermedios, mayoritariamente acidos grasos volatiles de bajo peso
molecular, procedentes de la descomposicién de las fracciones mas labiles de la materia
organica. Este descenso de pH se manifiesta en un espacio de tiempo muy corto ya que si las
condiciones de aireacion son las correctas estos acidos han de ser rapidamente transformados
en CO, y H,O e iniciarse la elevacion del pH debido al amoniaco desprendido en la
descomposicién de las proteinas. Cuando el grado de aireacidn no es el adecuado se
produciran condiciones anaerobias, por lo que los acidos se consumirdn mas lentamente,
acumuldndose y generando malos olores, y el pH puede caer a valores por debajo de 5, con
una parada del proceso. El mal olor emitido sera indicativo del mal funcionamiento.
A medida que la temperatura aumenta y crecen los microorganismos, el pH aumenta hasta
valores comprendidos entre 7,5 y 8,5, como consecuencia de la degradacién de estos acidos y
la mineralizacion de proteinas, aminoacidos y péptidos a amoniaco (Iglesias y Pérez, 1991), el
cual se protonard durante el proceso de amonificacién para formar amonio con produccion de
iones OH-, lo cual contribuird a la subida del pH, a la vez que también aumenta la alcalinidad
del medio por la generacién de CO,, que en parte se disolvera en forma de bicarbonato. Este
confiere capacidad tampdn a la masa, manteniendo el pH estable hasta el final del proceso, en
que puede disminuir ligeramente.

Hacia el final del proceso de compostaje se puede activar un proceso de nitrificacién
del amonio originado en la etapa anterior, favorecido por la alta concentracion de alcalinidad,
nitrégeno amoniacal y oxigeno, no consumido por las bacterias debido a la baja concentracion
de materia orgdnica biodegradable y a que los procesos de degradacién no son tan intensos.
Resultado de ello aumentara la concentracién de nitritos y nitratos, y disminuira el pH por
consumo de alcalinidad (carbono inorganico) hasta valores cercanos a la neutralidad. Estas
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condiciones indican que el proceso de descomposicion ha alcanzado el nivel de madurez
adecuado vy, por lo tanto, ha concluido.

Los valores de pH durante el proceso de compostaje para las tres pilas estudiadas se
muestran en la Figura 4.6.

pH
9 8,818 88b
8,44b 8,57b 8,50b
8,34b
8
7,12a 7,06a
7
6 5,88a
5
GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia 0) ™ Fin bioxidativa (dia 168) M Madurez (dia 206)
GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 137*** 238%** 595 **

Figura 4.6. Evolucidon del pH durante el proceso de compostaje (GVA 175:56,9% S + 43,1% G;
GVA 176:32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S + 52,1% G + 12% DC. S:
sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui. Porcentajes sobre
masa seca.).

Tabla 4.5. Datos medios de pH segun el factor tiempo y tipo de compost.

Valores medios de pH segtn el factor tiempo

. . . . sy F-anova,

Inicial Final bio-oxidativa Madurez e
significacion

6,69 a 8,61b 8,57 b 3321***

Valores medios de pH segtin el factor tipo de compost

GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,

SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacién
7,97 b 8,25 ¢ 7,65 a 248%**

Inicialmente, el pH de las mezclas GVA 175 y GVA 176 fue cercano a pH neutro (7,12 y
7,06; respectivamente), estando dentro del intervalo de valores de pH adecuado (pH 6-9) para
el desarrollo de los microorganismos que degradan la materia organica durante el proceso de
compostaje (Moreno y Mormeneo, 2008), mientras que la GVA 177 presentd un pH inicial
inferior al adecuado (5,88). Las mezclas GVA 176 y GVA 177 tenian en su composicidn destrios
agroindustriales con pH acido de 3,9 lo cual influyé claramente en el pH de la GVA 177 y no
tanto en la GVA 176, aun teniendo la mayor proporcion de materiales con caracter acido.
Segun Rynk (1992) la acidez inicial podria influir en el desarrollo de la actividad termdfila,
evitando que se alcancen temperaturas elevadas durante esta fase, hecho que no sucedié en
estas pilas.
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A lo largo de la fase bio-oxidativa el pH de las pilas aumenté de forma significativa en
las tres pilas hasta 8,4; 8,8 y 8,6 en la GVA 175, 176 y 177, respectivamente, alcanzando la GVA
177 valores similares a las otras mezclas.

Durante la etapa de madurez se produjo una ligera disminucién no significativa del pH
enla GVA 175y GVA 177 llegando a 8,3 y 8,5 respectivamente, lo cual se podria relacionar con
la produccién de nitratos durante esta etapa. En la GVA 176 el pH aumenté ligeramente hasta
8,9.

Por tanto, las pilas GVA 175 y GVA 177 siguieron los cambios de pH esperados,
aumentando durante la fase bio-oxidativa y disminuyendo en la maduracién. Mientras que en
la GVA 176 el pH se incrementd a lo largo de todo el proceso de compostaje. Esta pila mostrd
los mayores valores de pH durante el proceso.

El pH medio de las pilas (Tabla 4.5) aumentd significativamente durante la fase bio-
oxidativa y se mantuvo sin diferencias significativas en la fase de maduracidn, obteniendo un
valor medio final de 8,57. El aumento de la presencia de destrios contribuyé a aumentar de
forma significativa el pH medio de la pila GVA 176. Las tres mezclas presentaron diferencias
significativas entre ellas, obteniéndose el mayor valor de pH medio para mezcla la GVA 176
(8,25) con ambos destrios y menor proporcion de sarmiento y gallinaza, seguida por la GVA
175 (7,97) y la GVA 177 (7,65).

El valor de pH del compost maduro de la pila GVA 175 (8,3) y el de la GVA 177 (8,5)
estd dentro del rango adecuado para su uso agricola (6,0-8,5) (Hogg y col., 2002) mientras que
el pH del compost final de la GVA 176 (8,9) supera los valores recomendados. Estos resultados
son similares a los obtenidos en composts realizados a base de sarmientos de vid con residuos
agroindustriales (8,07-9,03) (Hernandez-Lara y col.,, 2021; Pérez-Murcia y col.,, 2021;
Hernandez-Lara y col., 2022; y Matei y col., 2016) y en composts realizados solamente con
sarmientos (Blaya y col., 2013). Aunque, en general, los valores de pH del presente trabajo
difieren de la mayoria de estudios realizados con sarmientos mezclados con otros residuos.
Asi, en varios compost se han encontrado pH ligeramente acidos (6,35-6,96) (Hernandez-Lara 'y
col., 2022; Abou y col., 2019; Bernal-Vicente y col., 2012; Bustamante y col., 2012; Manios,
2004; Kostov y col., 1996; y Shuval y col., 1991) mientras que en otros compost, valores
cercanos a la neutralidad (7,03-7,8) (Bignami y col., 2022; Malcheva y col., 2018; Manidiakis y
col., 2004; Manios, 2004; Matei y col., 2016; Viel y col., 2018; y Yordanova y col., 2018).

4.2.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) normalmente aumenta conforme avanza el proceso de
compostaje como consecuencia de la mineralizacién de la materia organica, la continua
liberacion de elementos, principalmente N en forma de NOs-N, y al aumento relativo de la
concentracién de iones debida a la pérdida de masa de la pila (Paredes y col.,, 2000;
Bustamante y col., 2008). Sin embargo, puede suceder que se produzca un descenso de la CE
durante el proceso debido a la pérdida de sales solubles por lixiviacion, lo cual puede ser
provocado por una humectacion excesiva de la masa o por la lluvia cuando el proceso se
realiza al exterior (Paredes y col., 2001).

Los valores de la CE obtenidos durante los procesos de compostaje se muestran en la
Figura 4.7. La CE inicial en las mezclas no era excesivamente elevada (4,4; 4,1y 3,8 dS/cm en
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GVA 175, 176 y 177, respectivamente). En las tres pilas la CE disminuye a lo largo de la fase
bio-oxidativa, manteniéndose constante durante la fase de maduracidon. La mayor reduccién
de CE se produce en la GVA 175, disminuyendo 2,9 dS/m, hasta los 1,5 dS/m. En las otras pilas,
con destrios vegetales, la CE disminuye 1,7 y 1,5 dS/m, obteniendo una CE final de 2,4y 2,3
dS/m en la GVA 176 y GVA 177, respectivamente. La reduccion de la CE pudo ser resultado del
lavado de sales en las mezclas producido por las abundantes lluvias caidas desde marzo a junio
de 2020, y por los riegos realizados. Otra posible explicacién para este fendmeno se puede
encontrar en la estructura fisica de uno de los materiales que conforman las pilas, la gallinaza,
material fino y ligero que puede ser facilmente lavado por la lluvia y el riego. Este descenso en
la CE también lo observaron Matei y col. (2016) en el compostaje de sarmientos con gallinaza,
aungue en la mayoria de estudios de compostaje de sarmientos se produce un aumento de la
CE durante el proceso (Herndndez-Lara y col., 2022; Herndndez-Lara y col., 2021; Pérez-Murcia
y col., 2021; Bustamante y col., 2012 y Maniadakis y col., 2004). También se ha encontrado un
aumento durante la fase bio-oxidativa y una pequefia disminucién durante la maduracion
(Hernandez-Laray col., 2022).

La conductividad eléctrica media de las pilas (Tabla 4.6) disminuyé de forma
significativa durante la fase bio-oxidativa manteniéndose estable durante la maduracion,
obteniendo un valor medio final de 2,1 dS/m. El aumento de la presencia de destrios
contribuyd a aumentar de forma significativa la conductividad eléctrica media de la pila.

Los compost obtenidos presentan valores bajos de CE: 1,5 dS/m en la GVA 175
(similares a los de Matei y col., 2016 y Blaya y col., 2013); 2,4 dS/m en la GVA 176 y 2,3 dS/m
en la GVA 177, como los encontrados por Abou y col. (2019). Otros autores encuentran CE
entre 3,65 y 15,1 dS/m (Bignamini y col., 2022; Hernandez-Lara y col., 2022; Hernandez-Lara y
col., 2021; Pérez-Murcia y col., 2021; Bustamante y col., 2012; Maniadakis y col., 2004 vy
Manios y col., 2004). Segun Lasaridi y col. (2006), el valor de CE que un compost debe tener
para no provocar efectos adversos no ha de superar los 4 dS/m. Por tanto, los compost
obtenidos presentan valores de CE adecuados para su aplicacién y son indicativos de buena
calidad del producto.

Conductividad eléctrica

5 44 21b
4 3,8b
3
% 2,4a2,4a 2,3a2,3a
© 2 1,5a1,5a
1 I
0
GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia 0) ™ Fin bioxidativa (dia 168) M Madurez (dia 206)
GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 1889*** 423%** 1153%%*

Figura 4.7. Evolucién de la conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje (GVA
175:56,9% S + 43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S +
52,1% G + 12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de
caqui. Porcentajes sobre masa seca).
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Tabla 4.6. Datos medios de CE (dS/m) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de CE segun el factor tiempo

Inicial Final bio-oxidativa Madurez 'F-?rjova?,'
significacion
4,1b 2,1a 2,1a 716%**
Valores medios de CE segtn el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
2,5a 30c 2,8b 34xxx

4.2.3. Polifenoles

Los polifenoles son sustancias quimicas compuestas por acidos fendlicos que estan
presentes en los vegetales para defenderlos de las plagas gracias a su efecto antimicrobiano.
Los polifenoles tienen una importante repercusidén sobre la inhibicién de la germinacion de
semillas (Manios y col., 1987), la inmovilizaciéon del nitrégeno del suelo (Bustamante y col.,
2007) y efecto antimicrobiano (Scalbert, 1991) que puede inhibir y limitar la actividad de los
microorganismos durante el proceso de compostaje.

La evolucion de los polifenoles durante el proceso de compostaje es un parametro a
tener en cuenta en el uso agricola del compost, ya que estan relacionados con las propiedades
fitotdxicas de los materiales a compostar.

Como se puede observar en la Figura 4.8, el contenido inicial en polifenoles fue alto en
las tres pilas, presentando la GVA 176 y la GVA 177 la mayor concentracion (6466 mg/kg y
6153 mg/kg, respectivamente). Esto es debido a la presencia de destrio de citrico, ingrediente
con alto contenido en polifenoles (13.102 mg/kg), presentado la GVA 176 la mayor proporcion
de éste en la mezcla, ademads de contener destrio de caqui que también aporta una elevada
cantidad de polifenoles (4252 mg/kg). La GVA 175 fue la pila con menor cantidad de
polifenoles inicial (4415 mg/kg) debido a que su componente mayoritario, los sarmientos de
vid, contenian una concentracion menor de polifenoles (1959 mg/kg). Por lo que se pudieron
observar diferencias significativas entre la GVA 176 y GVA 177 con la GVA 175 respecto al
contenido de polifenoles medio. A pesar de la elevada concentracion inicial de polifenoles, en
ninguna de las pilas no supuso un efecto inhibitorio o limitante del proceso de compostaje.

La evolucion de los polifenoles fue tipica, decrecieron significativamente conforme
avanzé el proceso. La disminucion de los compuestos de naturaleza fendlica durante el
proceso de compostaje se debe al predominio de las vias degradativas de compuestos
facilmente degradables, oxidacion de fenoles a compuestos fendlicos de bajo peso moleculary
procesos de polimerizacidon frente a la liberacién al medio acuoso de sustancias fendlicas
(Saviozziy col., 1987 y Cegarra y col., 2006).

La presencia de destrios contribuyé a aumentar el contenido medio en polifenoles,
encontrando diferencias significativas entre la GVA 175 (sin destrio) y las otras dos pilas con
destrios (Tabla 4.7).

En los compost finales, el contenido de polifenoles fue bajo: 354 mg/kg en la pila GVA
175; 609 mg/kg en la GVA 176 y 720 mg/kg en la GVA 177.
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Polifenoles

7000 6466a 6153a
6000
5000 4415a

4000

mg/kg

3000
2000
1000 354b 609b 720b

0 — [ -

GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia0) = Madurez (dia 206)

GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 128%*** 298 ** 307***
Figura 4.8. Evolucion de la concentracién de polifenoles durante el proceso de compostaje
(GVA 175:56,9% S + 43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:
35,9% S + 52,1% G + 12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ:
destrio de caqui. Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.7. Datos medios de polifenoles (mg/kg) segun el tipo de compost.
Valores medios de polifenoles segtn el factor tipo de compost

GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 = SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 | SAR21_GAL37_CIT42 significacién
2385 a 3538 b 3437 b 56***

4.3. EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA Y DE SU FRACCION SOLIDA

El analisis de la evolucién de la materia organica y de su fraccién sélida aporta
informacion acerca de los procesos que ocurren durante el compostaje y de la mayor o menor
intensidad de la actividad microbiana durante el progreso de este, aunque los cambios que se
observan no son tan claros ni tan rapidos como los que suceden en la fraccién organica
hidrosoluble.

4.3.1. Evolucion del contenido de materia organica

El contenido de materia organica (MO) de una mezcla se reduce a lo largo del proceso

de compostaje debido a su descomposicion, fundamentalmente, en la etapa bio-oxidativa.
También aumenta la estabilidad de la MO, por la transformacidn en sustancias hdmicas, con
mayor resistencia a posteriores procesos de descomposicién; y la concentracion relativa de los
componentes minerales que no se pierden por lixiviacidn o volatilizacién.
El porcentaje final de MO en el compost dependera del valor en los materiales iniciales, de su
degradabilidad y de la transformacién que hayan sufrido sus componentes durante el proceso.
Pérdidas importantes de MO durante la fase bio-oxidativa indica la estabilidad relativa
alcanzada por el producto después de la etapa bio-oxidativa.
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Los valores de MO obtenidos durante el proceso de compostaje se muestran en la
Figura 4.9. La MO decrecid a lo largo del proceso en todas las pilas. Se observa un descenso
significativo de la cantidad de MO durante la fase bio-oxidativa del orden de un 50,5% en la
GVA 175,un 43,7% en la GVA 176 y un 43,9% en la GVA 177, desde valores iniciales de 72-76%
hasta valores de 24-28%. La elevada actividad microbiana asociada en esta etapa promueve
una mayor degradacién y mineralizacion de la MO presente. Ademas, esta disminucién se
sigue produciendo durante la maduracién en todas las pilas, como consecuencia de la continua
mineralizacién que sufre la mezcla por parte de los microorganismos que actian durante todo
el proceso, aunque en menor intensidad, de forma casi apreciable, indicando la estabilidad del
producto después de la fase bio-oxidativa.

La MO media de las pilas (Tabla 4.8) disminuyé significativamente durante la fase bio-
oxidativa y continud disminuyendo sin diferencias significativas en la fase de maduracion,
obteniendo un valor medio final de 27%. La presencia de destrios contribuyé a aumentar el
contenido de MO en los compost finales, sobre todo a dosis mas altas.

Los valores de MO en los compost finales son bajos (24,4%; 28,5% y 28,1% en GVA 175,
GVA 176 y GVA 177, respectivamente). Con estos contenidos de MO, los compost no cumplen
con lo establecido en el Real Decreto 999/2017, de 24 de noviembre, por el que se modifica el
Real Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes, ya que no alcanzan el
contenido minimo de MOT de 35%. Este bajo contenido de MO puede ser debido al largo
periodo de compostaje que se ha desarrollado (207 dias). En cambio, Maniadakis y col. (2004)
obtienen un 57,5% de MO en un proceso de compostaje con similares condiciones (195 dias de
duracién y con un 70% de MO inicial). En otros estudios de compostaje de sarmientos de vid
también se consigue obtener en el compost un contenido de MO superior al del presente
trabajo (56,7% en Pérez-Murcia y col., 2021; 44,5% en Abou y col.,, 2019; 80% en Bernal-
Vicente y col., 2012; y 48% en Shuval y col., 1991), probablemente debido al menor tiempo de
compostaje de dichos procesos (60-120 dias).

Materia organica total

s . 763b 74.2b 72.4b
70
60
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30 2582, 5 30,52 28,53 28,52 28,1a
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0

GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia 0) Fin bioxidativa (dia 168) M Madurez (dia 206)

%

GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 1584*** 1860*** 2433***
Figura 4.9. Evolucién de la materia orgdnica total durante el proceso de compostaje (GVA 175:
56,9% S + 43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177: 35,9% S +
52,1% G + 12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de
caqui. Porcentajes sobre masa seca).
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Tabla 4.8. Datos medios de materia orgdnica (%) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de MO segun el factor tiempo

Inicial Final bio-oxidativa Madurez 'F-?rjova?,'
significacion
74,3 Db 28,3 a 27,0a 1418%**
Valores medios de MO segtn el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
42,1a 44,4 b 43,0 ab 2,5ns

4.3.1. Pérdida de materia organica

Las pérdidas de materia organica reflejan la evolucidon ocurrida en la mezcla de
residuos estudiados. Estas se calcularon a partir del contenido en cenizas inicial (X1) y en el
punto de estudio (X,), de acuerdo con la ecuacién de Viel y col. (1987):

Pérdidas de MO (%) = 100-100-[X1+(100-Xn)/Xn-(100-X1)]

Esta ecuacion representa el porcentaje de MO perdida con respecto a la cantidad inicial. Para
ello, se considera que el contenido de cenizas a lo largo del proceso es constante y de este
modo se evita el efecto concentracion provocado por las pérdidas de peso de la pila debidas a
la degradacidn de la materia organica.

Como se observa en la Figura 4.10, en todas las pilas del presente estudio, la principal
pérdida de MO se produce de forma significativa durante la fase bio-oxidativa, debido a los
procesos de degradacion desarrollados por la actividad microbiana y a que tras esta etapa los
compuestos mas sencillos se han degradado y, por lo tanto, la pérdida de MO va
disminuyendo. Al final del proceso de compostaje, las pilas mostraron elevados valores de
pérdida de MO alcanzdndose pérdidas cercanas al 90% en la GVA 175, en torno al 86% en la
GVA 176 y del 85% en la GVA 177. Entre las pilas no hubo diferencias significativas en cuanto a
pérdida de MO aunque las pilas GVA 176 y GVA 177, con menor proporcion de gallinaza y con
destrios agroindustriales, experimentaron menor pérdida de MO que la GVA 175 elaborada
con mayor proporcion de sarmientos de vid y gallinaza. Esto puede ser utilizado como un
indicador de la tasa de compostaje. En cambio, la GVA 175 no fue la que experimentd mayor
indice de exotérmia. Estos valores de pérdida de MO son superiores a los encontrados por
diversos autores en otros experimentos de compostaje de sarmientos como Bustamante y col.
(2012) que obtuvieron pérdidas de MO de 58-60%, probablemente debido al mayor tiempo de
compostaje empleado en nuestras pilas.

La pérdida de MO media de las pilas (Tabla 4.9) aumenté de forma significativa
durante la fase bio-oxidativa y siguid incrementandose durante la maduracidon, obteniendo un
valor medio final de 86,8%. La presencia de destrios no influyé en la pérdida de MO media.
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Pérdida de materia organica
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Figura 4.10. Evolucién de la pérdida de materia orgdnica total durante el proceso de
compostaje (GVA 175:56,9% S + 43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ;
GVA 177:35,9% S +52,1% G + 12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citricoy
DQ: destrio de caqui. Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.9. Datos medios de pérdida de MO total (%) segln el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de pérdida de MO segun el factor tiempo

. . - . N . F-anova,
Inicial Final bio-oxidativa Madurez oL
significacion
0,58 a 86,0 b 86,8 b 182***
Valores medios de pérdida de MO segtin el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
59,5a 57,0a 56,8 a 0,17 ns

4.3.2. Carbono organico total

La degradacidon de la materia orgdnica induce en los procesos de compostaje una
pérdida de carbono, ya que el proceso final de la descomposicion de la materia organica es la
transformacion de materia organica en inorganica, siendo importante la pérdida de carbono
en forma de CO; atmosférico. Por tanto, el compostaje es una forma de pérdida de carbono en
forma orgdnica a carbono atmosférico liberado como CO,. Con el transcurso del tiempo, el
porcentaje de carbono organico de la pila sufre un progresivo descenso, superior durante la
fase bio-oxidativa.

De la misma forma que el contenido de materia organica, el contenido de carbono
organico disminuye a lo largo del proceso de compostaje como consecuencia de la
mineralizaciéon que sufre la mezcla por parte de los microorganismos que actian durante el
proceso.

Los valores de carbono organico total (Corg) obtenidos en los procesos de compostaje
se muestran en la Figura 4.11. Como se puede observar, el contenido de Corg decrecié en las
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tres pilas durante todo el proceso de compostaje. EIl mayor descenso de Corg se aprecia en la
fase bio-oxidativa, debido a la mayor actividad microbiana existente en esta etapa,
encontrandose pequenas disminuciones en el contenido de Corg durante la etapa de
maduracidn, significativas en la GVA 175 y GVA 176.

El Corg medio de las pilas (Tabla 4.10) disminuyd de forma significativa a lo largo del
tiempo de compostaje, obteniendo un valor medio final de 16,5%. La presencia de destrios no
influyo en el Corg media de la pila.

Los valores de Corg en los compost finales son superiores en la GVA 177 y GVA 176
(17,4% y 17,1%, respectivamente) que en la GVA 175 (17,8%) aunque no existen diferencias
significativas entre las pilas. En comparacion con los obtenidos en estudios de compostaje de
sarmientos con otros residuos (Bignami y col., 2022; Pérez-Murcia y col., 2021; Blaya y col.,
2013; Maniadakis y col., 2004; Manios y col., 2004), nuestros contenidos de Corg son bajos ya
gue estos autores obtienen valores de Corg entre 25,4-51,5%. En cambio, se asemejan a los
obtenidos por Kostov y col. (1996) en compost hecho exclusivamente con sarmientos de vid.
Como se ha dicho anteriormente, el largo periodo de compostaje que se ha desarrollado (207
dias) ha influido en los resultados obtenidos.

Carbono organico total

40 385 36,1c 35,5b
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0
GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia 0) Fin bioxidativa (dia 168) ™ Madurez (dia 206)
GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 711%** 1120%** 5271%**

Figura 4.11. Evolucion del carbono organico total durante el proceso de compostaje (GVA 175:
56,9% S + 43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177: 35,9% S +
52,1% G + 12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de
caqui. Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.10. Datos medios de Corg total (%) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Corg segun el factor tiempo

Inicial Final bio-oxidativa Madurez F-anova,
significacion
36,8 ¢ 18,4 b 16,5 a 570%**
Valores medios de Corg seguin el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIiT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
23,7 a 24,2 a 239a 0,17 ns
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4.3.3. Nitrégeno total

El nitrégeno es un macronutriente esencial para el desarrollo de las plantas cuya toma
se produce en su forma inorganica. En los residuos organicos el nitrégeno se encuentra tanto
en forma organica como en forma inorgdnica, aunque predomina la forma orgénica.

A lo largo del proceso de compostaje, la descomposicion de la materia orgéanica

produce variaciones en los contenidos en las distintas formas de nitrégeno, disminuyendo el
nitrégeno organico y aumentando el inorganico. Una parte de las especies inorganicas se
pueden perder por lixiviacion con la fase liquida o por volatilizacion a la atmdsfera mediante
liberacién de amoniaco. Las condiciones de altas temperaturas y pH alcalino que se produce en
la fase de descomposicidn favorecen la formacidn de NHs. Estas pérdidas de N estan asociadas
a etapas de maxima degradacion de la materia organica, donde se liberan al medio mayores
cantidades de NH;* (Cayuela y col., 2006). La formacion de amoniaco durante Ia
descomposicion de las proteinas forma parte del proceso, pero escogiendo y adecuando las
mezclas iniciales, ha de conseguirse que la velocidad de formacidon de éste sea tal que se evite
al maximo sus emisiones y se facilite su inclusidon en la biomasa y en las moléculas formadas
semejantes a las sustancias humicas.
Sin embargo, la pérdida de materia organica que se produce durante el compostaje, que
conduce a una reduccion en el peso de la masa a compostar, hace que las especies
nitrogenadas experimenten el llamado “efecto concentracidn”, es decir, al final del proceso de
compostaje, aunque se pierde nitrégeno éste estarda mas concentrado en el compost final
debido a la reduccidon de la masa de la pila. Por tanto, el contenido en nitrégeno aumenta
durante el proceso de compostaje debido a un efecto concentracién, a la pérdida de peso de la
pila por degradacién de materia organica y a la posible fijacidn bioldgica de nitrégeno (Paredes
y col., 2002).

El contenido de nitrégeno en los residuos organicos condiciona su capacidad
fertilizante, por lo que es fundamental minimizar las pérdidas de este elemento durante el
compostaje para asi incrementar su concentracién en el producto final y, por tanto, el valor
agrondmico y econdmico, ademas de disminuir la generaciéon de olores y los problemas
ambientales (Bustamante y col., 2012).

Los valores de nitrogeno total (NT) obtenidos en los procesos de compostaje se
muestran en la Figura 4.12. Comparando las tres pilas, la GVA 177 tiene el mayor porcentaje
de NT inicial (1,94%) a pesar de no contener la mayor proporcidn de gallinaza, ingrediente con
el porcentaje de NT mas elevado. La siguiente pila con mayor NT inicial es la GVA 176 (1,79%)
seguida por la GVA 175 (1,65%). Durante la etapa bio-oxidativa, en todas las pilas se produce
una disminucidn significativa del NT. En la maduracidn se sigue reduciendo el NT en todas,
pero solo de forma significativa en la GVA 175. Estas reducciones del contenido de nitrégeno
posiblemente se deban a procesos de lixiviacion.

El comportamiento del NT en las pilas no es el esperado ya que, tedricamente, segun
avanza el proceso el contenido de NT deberia aumentar por el efecto concentracién, como
consecuencia de la pérdida de peso de la pila por degradacién de la materia organica (Said-
Pullicino y col., 2007) y a la posible fijacidn bioldgica de nitrégeno.

El NT medio de las pilas (Tabla 4.11) disminuyd de forma significativa a lo largo del
tiempo de compostaje, obteniendo un valor medio final de 1,16%. La presencia de destrios
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contribuyé a aumentar el NT medio de la pila, encontrando diferencias significativas entre las
tres pilas, presentando la GVA 177 mayor NT medio, seguida por la GVA 176 y la GVA 175.

Los contenidos de NT en los compost obtenidos en el presente trabajo estuvieron
entre 1,21-1,65%. El contenido de NT superior al 1% obtenido en estos compost sugiere que
son buenas fuentes de fertilizante nitrogenado. Estos resultados son similares a los de
Yordanova y col. (2018) y Kostov y col. (1996) (1,01% y 1,3%), e inferiores a los obtenidos en
diversos estudios (Bignami y col., 2022; Pérez-Murcia y col., 2021; Abou y col., 2019; Viel y col.,
2018; Maniadakis y col., 2004; Manios y col., 2004; Shuval y col., 1991) presentando valores
entre 2-3,7%.

Nitrégeno total
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GVA 175 GVA 176 GVA 177

Inicial (dia 0) ™ Fin bioxidativa (dia 168) ™ Madurez (dia 206)

GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 361*** 78%** 297 ***
Figura 4.12. Evolucion del nitrégeno total durante el proceso de compostaje (GVA 175:56,9% S
+43,1% G; GVA 176:32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177: 35,9% S + 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.
Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.11. Datos medios de nitrégeno total (%) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de NT segun el factor tiempo

. . . . .y as F-anova,
Inicial Final bio-oxidativa Madurez oL
significacion
1,79c 1,23 b 1,16 a 101 %**
Valores medios de NT segtn el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
1,26 a 1,42 b 1,50 ¢ 12,7**

4.3.4. Relacion carbono organico total/nitrégeno total (Corg/NT)

Los residuos utilizados como sustratos para compostaje deben suministrar los
nutrientes necesarios para el crecimiento de los microorganismos. En principio, cualquier
material de naturaleza organica y biodegradable, susceptible de ser utilizado por
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microorganismos, es adecuado para compostaje. Pero, los microorganismos implicados en el
proceso necesitan que los nutrientes se encuentren en una forma quimica disponible, a
concentraciones adecuadas y en contenidos balanceados. La mayoria de estos elementos se
encuentran en niveles adecuados, con la excepcion del carbono y el nitrégeno cuyo balance
requiere una atencién particular.

La relacidn carbono-nitrégeno (C/N) constituye uno de los aspectos mas importantes
en el balance de nutrientes totales para los sustratos de compostaje. Para la mayoria de
sustratos se considera éptima en el material inicial una relacién C/N de 25 a 35 (Jhorar y col.
1991), siendo 30 el valor recomendado. Una relacion C/N demasiado elevada, superior a 35,
implica un exceso de carbono y limita la cantidad de nitrégeno disponible para el crecimiento
celular a expensas de la materia organica, lo que conduce a la inactivacién o ralentizacion del
proceso. Con una relacidon C/N baja, inferior a 20, el nitrégeno esta presente en exceso por lo
gue se acelera inicialmente el crecimiento microbiano y la descomposicién de la materia
organica lo que agota rapidamente las reservas de oxigeno, dando lugar a condiciones de
anoxia. El exceso de nitrdgeno ademas conduce a pérdidas de nitrégeno en lixiviados (nitrato)
0 en gases (amoniaco) ocasionando malos olores, ademas de contaminar la atmédsfera y
reducir el contenido en nitrégeno del producto final limitando su valor como fertilizante
organico.

Aunque no todos los materiales que tienen similar contenido en los elementos
mencionados son compostados de igual forma ya que influye el tipo de moléculas que
componen la materia orgdnica lo cual determina la biodegradabilidad del material. Por lo cual
es conveniente controlar el equilibrio de biopolimeros y la relacion C/N, conociendo el grado
de resistencia a la degradacion que tienen. Las proporciones de C/N y biopolimeros influyen de
una manera muy destacable en la velocidad del proceso, en la generacion de malos olores y
lixiviados, en la pérdida de nitrdgeno y en las caracteristicas del producto final.

La relacion C/N disminuye durante el compostaje debido a que parte del carbono se
pierde como CO; por la respiracién microbiana, mientras que la mayor parte del nitrégeno es
reciclado. Los valores de la C/N hacia el final del proceso son practicamente constantes, debido
a la estabilizacion de la materia organica. La C/N es, por tanto, uno de los indices mas
utilizados para estudiar la evolucién de la materia orgdnica durante el compostaje ya que, por
un lado, representa la pérdida de carbono organico como consecuencia de la mineralizacién de
la materia orgdnica mientras que, por otro, mide el aumento de la concentracion de nitréogeno
debido a la pérdida de peso. Generalmente, una relacién C/N igual a 12 es el limite aceptado
para el compost maduro (Viel y col., 2018).

En la Figura 4.13 se muestra la evolucidén de la relacion Corg/NT de las mezclas
estudiadas durante el proceso de compostaje.
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Relacion Corg/NT
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Figura 4.13. Evolucion de la relacién Carbono orgéanico total y nitrégeno total (Corg/NT)
durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9% S + 43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G +
16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S + 52,1% G + 12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza,
DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui. Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.12. Datos medios de relacién Corg/NT total segtin el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Corg/NT segtin el factor tiempo

. . : : R F-anova,
Inicial Final bio-oxidativa Madurez o
significacion
20,7 b 15,0 a 14,3 a 49***
Valores medios de Corg/NT segtin el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIiT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significaciéon
18,0 ¢ 16,6 b 15,5a 7,2*

Inicialmente, la GVA 175, con la mayor proporciéon de gallinaza y, por tanto, menor
proporcidn de residuos vegetales, presenta la relacion Corg/NT inicial mas elevada (23,6)
debido a la elevada relacidén Corg/NT de su ingrediente principal, los sarmientos (59,3).

La GVA 176, con la mayor proporcion de residuos vegetales, presenta una Corg/NT inicial de
20,3 yla GVA 177, una Corg/NT de 18,3.

En las tres pilas la relacién Corg/NT disminuyd a lo largo de todo el proceso, de forma
significativa en la fase bio-oxidativa de todas, coincidiendo con la maxima degradacion de la
materia organica, y en la maduracién de la GVA 176. En las otras pilas el descenso durante la
maduracién no fue significativo.

La GVA 175 presenta la Corg/NT final mas elevada (14,9) y la GVA 177 acaba teniendo
una Corg/NT similar a la GVA 176 (13,9 y 14,2 respectivamente). La disminucién de esta
relacion es debida a la pérdida de carbono orgdnico por la mineralizacién de la materia
organica y el incremento del contenido de NT derivado de la pérdida de peso de la pila
(Bustamante y col., 2008 y Bustamante y col., 2012), por el efecto concentracion.

La relacion Corg/NT media (Tabla 4.12) disminuyé de forma significativa durante la
fase bio-oxidativa y continué disminuyendo en la fase de maduracién, obteniendo un valor
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medio final de 14,3. La presencia de destrios contribuyé a disminuir la Corg/NT media de la pila
presentado un menor valor la GVA 177, con inferior cantidad de destrios.

Respecto al resultado final del proceso de compostaje, cabe destacar que un compost
se considera maduro cuando el valor de la relaciéon C/N es inferior a 12 (Bernal y col., 1998;
Bustamante y col., 2012), <15 (Iglesias-liménez y Pérez-Garcia, 1992b) o estd por debajo de 20
(Golueke, 1981 y Yordanova y col., 2018), aunque este pardmetro presenta gran variabilidad
dependiendo de los materiales de partida por lo que no puede considerarse como un indicador
absoluto del estado de maduracion. Por lo tanto, la relacién Corg/NT es mas (til para seguir la
evolucidn de las pilas durante el compostaje que para indicar el grado de madurez alcanzado
por los compost. En la legislacion espafiola (RD 506/1013) se exige una relacién C/N inferior a
20.

En este experimento, los compost presentan valores inferiores a 20 (relacidn
Corg/NT=14,9; 14,2 y 13,9 en los compost de GVA 175, GVA 176 y GVA 177, respectivamente).
Segln estas consideraciones, los compost elaborados tendrian un grado de madurez
aceptable, cumpliéndose con la legislacion vigente.

4.3.5. Contenido de fosforo, potasio y sodio

El fosforo (P) es un elemento esencial para las plantas debido a que interviene en el
metabolismo y almacenamiento de la energia (ATP y NAD), participa en la fotosintesis, provee
energia a los diferentes procesos internos de la planta y en el transporte de otros nutrientes,
es componente del material genético y estimula el desarrollo temprano de la raiz, la floracion y
la viabilidad de las semillas. Un suministro inadecuado del P en la planta limita estas funciones,
llegando a causarle dafios severos (Intagri, 2017a).

El potasio (K) es uno de los nutrientes mas importantes en el crecimiento y desarrollo
de las plantas, ya que participa en diferentes procesos bioquimicos y fisioldgicos de los
vegetales. Desempenfia funciones esenciales en la activacion enzimatica, sintesis de proteinas,
fotosintesis, osmorregulacién, actividad estomatica, transferencia de energia, transporte en el
floema, equilibrio anién-cation y resistencia al estrés biotico y abiético (Intagri, 2017b).

El sodio (Na) no es un elemento esencial para las plantas, pero puede ser usado en
pequenas cantidades, al igual que los micronutrientes, como auxiliar para el metabolismo y la
sintesis de clorofila. En algunas plantas, puede ser empleado como sustituto parcial de potasio
y es util en la apertura y el cierre de estomas, lo cual ayuda a regular el equilibrio interno de
agua. Aunque en cantidades elevadas pueden competir con elementos beneficiosos (K, Ca, Mg
y amonio) para ser absorbidos por las raices de las plantas, produciendo diversos dafios como
germinacion lenta y desigual de las semillas, marchitamiento, retraso de crecimiento,
guemaduras y caidas de hojas, muerte de raices o muerte de la plantas. Ademas, el Na
produce un impacto negativo en las propiedades fisicas del suelo potencialmente enmendado
(Promix. 2022).

A lo largo del compostaje, el contenido de estos elementos aumenta debido a un
efecto concentracién, como consecuencia de la pérdida de peso de la masa por degradacién
de materia organica.
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Los contenidos de fdsforo, potasio y sodio (P, K y Na) obtenidos en los procesos de
compostaje se muestran en las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16. Estos elementos presentaron
comportamientos distintos dependiendo de la pila analizada. En la GVA 175, los contenidos de
P, K y Na disminuyeron durante la fase bio-oxidativa y aumentaron en la maduraciéon, en
ambos casos de forma significativa, sin volver a alcanzar los valores iniciales. En la GVA 176, el
P y el K se incrementaron durante todo el proceso, de forma significativa en la fase bio-
oxidativa. El Na se mantuvo estable hasta la etapa de maduracion en la cual se aprecié una
leve subida significativa. Mientras que en la GVA 177 el P, K y Na aumentaron de forma
significativa en la fase bio-oxidativa respecto a los valores iniciales para luego disminuir
significativamente en la maduracidon. El contenido de Na disminuyd escasamente durante la
maduracién.

En cuanto al contenido de P (Figura 4.14), al inicio del proceso la GVA 175 presenté el
valor superior (3,48 g/kg), cosa que se esperaria al tener esta pila el mayor porcentaje sobre
masa fresca de gallinaza, material rico en P. La siguiente pila con mayor contenido en P fue la
GVA 176 (2,46 g/kg) y la GVA 177 (1,74 g/kg). Al final del proceso, la GVA 176 contuvo la mayor
concentracidn de P (3,52 g/kg), seguida por la GVA 177 (2,98 g/kg) mientras que la GVA 175
paso a tener el menor contenido (2,38 g/kg).

El contenido medio de P de las pilas (Tabla 4.13) disminuyé de forma significativa
durante la fase bio-oxidativa y se mantuvo estable durante la maduracién, obteniendo un valor
medio final de 3,0 g/kg. La presencia de destrios contribuy6 a aumentar el P medio de la pila,
encontrando diferencias significativas entre el P medio de la GVA 175 vy las otras pilas con

destrios.
Contenido de P
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Figura 4.14. Evolucién del contenido de P durante el proceso de compostaje (GVA 175:56,9% S
+43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177: 35,9% S + 52,1% G +
12% DC). S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.
Porcentajes sobre masa seca.
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Tabla 4.13. Datos medios de fésforo (g/kg) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de P segun el factor tiempo

Inicial Final bio-oxidativa Madurez .F-a.lr.iovaf,’
significacion
2,6a 3,0a 3,0a 4,5 ns
Valores medios de P segtin el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
2,6a 31b 2,8ab 7,8**

Respecto al contenido de K (Figura 4.15), la GVA 176 presentd el valor inicial mas
elevado (13,5 g/kg), lo cual no seria el resultado esperado ya que la GVA 176 no contiene la
mayor proporcidon de materiales ricos en K (sarmiento y gallinaza). La siguiente pila con mayor
cantidad de K fue la GVA 175 (12,7 g/kg) vy, por ultimo, la GVA 177 (10,2 g/kg). Al final del
proceso, la GVA 176 siguio teniendo el valor superior de contenido de K (15,8 g/kg), seguida de
la GVA 177 (12,4 g/kg) y la GVA 175 (11,5 g/kg).

El contenido medio de K de las pilas (Tabla 4.14) se mantuvo sin diferencias
significativas a lo largo del tiempo de compostaje, obteniendo un valor medio final de 13,2
g/kg. El aumento de la presencia de destrios contribuyé a aumentar de forma significativa el K
medio de la pila GVA 176.

Contenido de K

18
15,8b
16 15,1ab 14,3¢
14 12,7b 13,53
g 11,5b 12,4b
12 93 10,2a
10 »33
¥ 3
o 6
4
2
0
GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia 0) ™ Fin bioxidativa (dia 168) ™ Madurez (dia 206)
GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 18** 6,6* 25%**

Figura 4.15. Evolucion del contenido de K durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%

S+43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S+ 52,1% G +
12% DC). S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.

Porcentajes sobre masa seca.
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Tabla 4.14. Datos medios de potasio (g/kg) segln el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de K segun el factor tiempo

Inicial Final bio-oxidativa Madurez . F-?rjOVE?,’
significacion
12,1a 129a 13,2 a 1,9ns
Valores medios de K segun el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
11,2 a 14,8 b 12,3a 19**

En lo que respecta al contenido de Na (Figura 4.16), en todas las pilas los valores desde
el inicio hasta el final del proceso fueron muy bajos, inferiores a 1 g/kg, debido a que los
materiales de partida presentaron bajas concentraciones de dicho elemento.

El contenido medio de Na de las pilas (Tabla 4.15) disminuydé de forma significativa
durante la fase bio-oxidativa y volvié a aumentar hasta el valor inicial durante la maduracién,
obteniendo un valor medio final de 0,63 g/kg. La presencia de destrios contribuyé a aumentar
de forma significativa el Na medio de la pila GVA 176.

Contenido de Na

0.75¢ 0,74b
0,66b
0,60a 0,60a - 0,65b
0,50b 0,48a|

wo 05 0,41a e
<

Y

0
GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia 0) Fin bioxidativa (dia 168) B Madurez (dia 206)
GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 111%** 11* 12%*

Figura 4.16. Evolucion del contenido de Na durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%
S+43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S+ 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.
Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.15. Datos medios de sodio (g/kg) segln el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Na segun el factor tiempo

. . . . .y as F-anova,
Inicial Final bio-oxidativa Madurez o
significacion
0,63 b 0,56 a 0,63 b 34%*
Valores medios de Na segun el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIiT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
0,57 a 0,65b 0,60 a 27%%*
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Los compost finales tuvieron porcentajes bajos de estos elementos: 0,6-0,8% de P,0s;
1,4-1,9% de K,O y 0,5-0,7 g/kg de Na, resultados similares a los encontrados por Bignami y col.
(2022) y superiores a los de diversos estudios de compostaje de sarmientos (Matei y col., 2016;
Manios y col., 2004; Kostov y col., 1996). El compost de la GVA 176 presentd los mejores
valores de estos nutrientes, seguido por el de la GVA 177 y GVA 175, sin diferencias
significativas entre estos ultimos.

4.4. CALIDAD DEL COMPOST
4.4.1. Madurez del compost: indice de germinacién y humificacién

El grado de madurez se define como la ausencia de fitotoxicidad en el producto final,
producida por determinados compuestos organicos fitotéxicos como el amoniaco, acidos
organicos, compuestos fendlicos hidrosolubles, etc., que se forman durante la fase activa del
compostaje, es decir, la fase bio-oxidativa. Por tanto, la madurez de un compost implica una
relacion directa con el crecimiento y desarrollo vegetal, por lo que el grado de madurez puede
determinarse simplemente mediante la respuesta vegetal. Aunque la fitotoxicidad también
puede ser causada por otros factores como la presencia de altas concentraciones de metales
pesados potencialmente fitotdxicos y/o una alta concentracion de sales solubles.

Ademds, el nivel de humificacién de un compost también debe tenerse en cuenta para
determinar su madurez ya que un compost altamente “humificado” cuya materia organica ha
evolucionado hacia formas mas resistentes a la biodegradacién es un compost altamente
maduro, que carece de sustancias fitotdxicas.

4.4.1.1. indice de germinacién

El indice de germinacion (IG) de semillas es un método biolégico que proporciona
informacidn sobre el grado de madurez alcanzado por un compost. En este trabajo, se ha
utilizado el IG propuesto por Zucconi y col. (1981), que consiste en la incubacién de semillas de
Lepidium sativum L., durante 48 horas a 272C, sobre extracto acuoso del compost. El IG se
determina a partir de los porcentajes de semillas germinadas y la longitud media de las raices.
Segun este método, el compost esta maduro cuando el IG es superior al 50%, valores inferiores
indican una alta fitotoxicidad del material y pueden producir dafios sobre las plantas una vez
se les aplique como fertilizante. Se trata de un bioensayo muy sensible a los efectos
inhibidores de las fitotoxinas (fenoles, acidos grasos, amoniaco, etc.) resultantes de los
procesos de mineralizacion de la materia organica.

Los compost obtenidos presentaron valores aceptables del IG: 84,2%; 71,2% y 79,4%
en GVA 175, GVA 176 y GVA 177, respectivamente, superiores al valor minimo establecido por
Zucconi y col. (1981) del 50%. Estos resultados indican que los compost muestran ausencia de
fitotoxinas y estan maduros, por lo que no van a producir efectos téxicos sobre el crecimiento
de las plantas una vez sean aplicados como fertilizante. Asi, estos compost se pueden utilizar
de forma segura en agricultura sin efectos fitotdxicos.

Comparando las tres mezclas, se observan diferencias significativas entre la GVA 175 y la GVA
176. La GVA 175 con mayor proporcién de sarmientos de vid presenta un IG superior a las
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otras pilas. Se observa que conforme disminuye la proporcién de sarmientos y la gallinaza y se
aumenta la de los destrios también disminuye el IG.

indice de germinacién

2 - *%
100 F-anova =79

90 84,2b

80 71,2a
70

60

50

40

30

20

10

79,4ab

%

GVA 175 GVA 176 GVA 177
B Madurez (dia 206)

Figura 4.17. Resultados del indice de germinacion del proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%
S+43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S+ 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.
Porcentajes sobre masa seca).

4.4.1.2. indices de humificacién

La materia organica sufre una mineralizacién parcial durante el proceso de compostaje
y la fraccién residual se transforma en nuevos materiales organicos, que posteriormente se
humifican (Campitelli y col., 2006). El humus es uno de los principales componentes de la
materia orgdanica del suelo. Esta fraccidon presenta mas resistencia a la degradacidon microbiana
y confiere la mayoria de las propiedades beneficiosas que ésta aporta al suelo, como la
capacidad tamponante y la mejora de su estructura.

Los principales indices para evaluar el grado de humificacién de la materia organica de
los compost, a partir de los porcentajes de carbono extraible (Cex), carbono de acidos himicos
(Cah) y carbono de acidos fulvicos (Caf) son los siguientes:

- Relacion de humificacion (RH) = Cex/Corg x 100

- indice de humificacién (IH) = Cah/Corg x 100

- Porcentaje de acidos humicos (Pah) = Cah/Cex x 100
- Relacidn de polimerizacién (RP) = Cah/Caf

Los valores minimos de estos indices se resumen en la Tabla 4.16. Estos indices sélo seran
utiles para seguir el proceso de compostaje de una determinada pila, por lo que se deberd
estudiar su evolucién en el tiempo mas que los valores finales y esto sucede porque dependen
de la naturaleza de los materiales originales que se utilicen.

El incremento de estos parametros durante el compostaje es un buen indicativo del
proceso de humificacién de la materia orgdnica (Bustamante y col., 2013).
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Tabla 4.16. Evaluacion de indices de estabilizacion de compost maduro.

Parametro Valor limite Referencias
Carbono extraible, Cex (g/kg) <60 Bernal y col., 1998
Relacion de humificacidn (RH) (%),

Cor/Corx 100 >7 Roletto y col., 1985

indice de humificacién (IH) (%), >3,5 Roletto y col., 1985
Can/Corx 100 >13 Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia., 1992a

Porcentaje de acidos humicos (Pah) (%), e, , ,

Can/Coxx 100 >62 Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia., 1992a

indice de polimerizacién (RP) (%), Can/Cat >1 Roletto y col., 1985
x 100 >1,6 Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia., 1992a

Los resultados de los indices de humificacidon obtenidos para los compost estudiados
se presentan en la Tabla 4.17. La concentracién en sustancias hiumicas en los compost fue
estadisticamente superior en la GVA 176 y la GVA 177 respecto al contenido en la GVA 175. El
carbono de acidos humicos fue mayoritario frente al de acidos fulvicos en todos los compost lo
cual es indicativo de la madurez alcanzada en el material.

En relacién con los otros indices de humificacién (RH, IH, Pah y RP), los compost de la GVA 176
y GVA 177 presentaron valores superiores a los limites establecidos por diversos autores para
todos los pardmetros (Tabla 4.17), mostrando un buen grado de madurez. En el compost de la
GVA 175 la RH, el IH y el RP presentaron valores superiores a los de referencia dispuestos por
Roletto y col. (1985) aunque el IH no cumple con el valor limite propuesto por Iglesias-Jiménez
y Pérez-Garcia (1992a), mientras que el valor de Pah no alcanzé el valor minimo establecido.
Por tanto, en los compost obtenidos de las pilas GVA 176 y GVA 1777 se han podido verificar
los criterios de madurez y en el de la GVA 175 dependiendo de las referencias consultadas.

Tabla 4.17. indices de estabilizacién en los compost obtenidos.

CETET () GVA 175 GVA 176 GVA 177
Carbono extraible (%) 2,7 3,9 3,8
Carbono de acidos fulvicos (%) 1,2 1,3 1,3
Carbono de acidos humicos (%) 1,4 2,7 2,5
Relacién de humificacién (RH) (%) 17,7 22,9 21,7
indice de humificacién (IH) (%) 9,7 15,6 14,5
Porcentaje de acidos humicos (Pah) (%) 54,5 67,7 66,7
indice de polimerizacién (RP) (%) 1,2 21 2,0

(GVA 175:56,9% S + 43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:
35,9% S + 52,1% G + 12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ:
destrio de caqui. Porcentajes sobre masa seca).
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4.4.2. Estabilidad de compost: test autocalentamiento

La evolucién de la temperatura durante el proceso de compostaje es un reflejo de la
actividad metabdlica de los microorganismos implicados en el proceso. Por tanto, este
parametro es un buen indicador del final de la fase bio-oxidativa en la cual el compost ha
adquirido cierta madurez, ya que la curva de temperatura se estabiliza definitivamente, no
variando con el volteo del material. Por tanto, para que un compost se considere estabilizado
biolégicamente se debe asegurar al menos su estabilizacion térmica.

Determinaciones de produccion de calor pueden indicar si los cambios metabdlicos
que acompafian a la aparente estabilizacidn de la materia orgdnica se han producido de forma
completa o se encuentran en un estado de evolucién transitoria (metabolismo latente). Por
ello, se han propuesto diversos test de autocalentamiento del compost como criterio de
estabilidad, ya que este hecho revela la presencia de un material no estable bioldgicamente
qgue se basan en el mismo principio: el calor generado por una muestra de compost en un
recipiente al vacio con una humedad apropiada durante un periodo de incubacién entre 2 y 9
dias, a temperatura constante. La temperatura maxima del material que sube por encima de
la temperatura ambiente se utiliza con fines de interpretacion. En realidad, el test de
autocalentamiento es una medicidon indirecta del indice respiratorio del compost y se
correlaciona bastante bien con la tasa de liberacién de CO, (Brinton y col., 1995).

En el presente trabajo se utilizd el test de Dewar (Brinton y col., 1995). Clasifica el
compost en 5 niveles de intervalos de aumento de temperatura (autocalentamiento) de 10°C
cada uno. El nivel IV (aumento de hasta 20°C) corresponde a un compost maduro y el nivel V
(aumento de hasta 10°C) corresponde a un compost altamente estabilizado.

Los compost analizados presentaron un incremento de temperatura de 3,5°C (GVA
175); 1,8°C (GVA 176) y 5,9°C (GVA 177) lo que, segun el test de Dewar, se corresponde con el
nivel V y, por tanto, se puede afirmar que los compost obtenidos presentan un alto grado de
estabilidad.

4.4.3. Riesgos medioambientales: contenido en metales pesados

Los metales pesados forman parte de los factores que limitan la utilizacion agraria de
un compost debido a los riesgos asociados que comportan, como toxicidad en las plantas,
acumulacién en tejidos vegetales y en el suelo, y contaminaciéon en animales y humanos. Por
ello, en los compost esta limitado la concentracion de metales pesados que pueden contener
segun el Real Decreto 999/2017, de 24 de noviembre, por el que se modifica el Real Decreto
506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes y el Real Decreto 865/2010 sobre
sustratos.

Estos elementos se concentran en el compost final a causa de la degradacién de la
materia organica, salvo si la masa sufre pérdidas por lixiviacion.

La evolucidn de los metales pesados se presenta en las Figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21,
4.22 y 4.23. En general, durante el proceso de compostaje se produce un incremento relativo
en la concentracion de metales pesados, debido a la pérdida de materia organica y su
transformacion.
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En la pila GVA 175 la concentracién de cadmio, niquel, plomo, zinc y cromo aumenta
de forma significativa conforme avanza el proceso de compostaje, solamente el cobre no
muestra variaciones significativas en su concentracién a lo largo del proceso.

En la GVA 176 la concentracién de todos ellos aumenta conforme avanza el proceso
excepto en el Cu que aun incrementando su concentracién a medida que avanza el proceso,
entre la fase bio-oxidativa y la madurez no presentan diferencias significativas; y el Zn que no
incrementa su concentracion a partir del final de la fase bio-oxidativa.

En la GVA 177 para Cu y Pb se produce un aumento significativo de su concentracidn
hasta el final de la fase bio-oxidativa y, posteriormente, durante la maduracién se observa un
descenso, significativo. Cd, Zn, Ni y Cr aumentan su contenido durante el proceso, no
encontrandose diferencias significativas entre la fase bio-oxidativa y maduracién.

En cuanto al contenido medio de Cd de las pilas (Tabla 4.18), éste aumenté de forma
significativa a lo largo del tiempo de compostaje, obteniendo un valor medio final de 0,34
mg/kg. La presencia de destrios contribuyé a aumentar de forma significativa el contenido
medio de Cd de la pila GVA 176.

Contenido de Cd

1
bo
< 0,34¢ 0,35 %37¢ 0,33b 0,32b
g 0,26b | -
020 0,182 88 0,182 I
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GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia0) ™ Fin bioxidativa (dia 168) M Madurez (dia 206)
GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 67*** 1002*** 144***

Figura 4.18. Evolucion del contenido de Cd durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%
S+43,1% G; GVA 176: 32,8% S + 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177: 35,9% S + 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.
Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.18. Datos medios de cadmio (mg/kg) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Cd segun el factor tiempo

Inicial Final bio-oxidativa Madurez . F-:f\r.movaj,’
significacion
0,18a 0,32b 0,34c 467***
Valores medios de Cd segtn el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIiT42 significacion
0,27 a 0,30b 0,28 a 18%***
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El contenido medio de Cu de las pilas (Tabla 4.19) aumento significativamente durante
la fase bio-oxidativa y se mantuvo sin diferencias significativas en la fase de maduracién,
obteniendo un valor medio final de 26 mg/kg. La presencia de destrios contribuyé a aumentar
de forma significativa el contenido medio de Cu de la pila GVA 176.

Contenido de Cu
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GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 4,3* 12*%* 183%**

Figura 4.19. Evolucion del contenido de Cu durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%
S+43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S+ 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.

Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.19. Datos medios de cobre (mg/kg) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Cu segun el factor tiempo

. . . . A F-anova
Inicial Final bio-oxidativa Madurez o
significacion
19a 26 b 26 b 70%**
Valores medios de Cu segtin el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
21a 28 b 22 a 75%**

El contenido medio de Ni de las pilas (Tabla 4.20) aumenté significativamente a lo
largo del tiempo de compostaje, obteniendo un valor medio final de 9,10 mg/kg. La presencia
de destrios contribuyé a aumentar de forma significativa el contenido medio de Ni de la pila

GVA 176.
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Contenido de Ni
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F-anova, significacion 139*** 793%** 32%*

Figura 4.20. Evolucion del contenido de Ni durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%
S+43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S+ 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.

Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.20. Datos medios de niquel (mg/kg) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Ni segun el factor tiempo

. . . ! - F-anova,
Inicial Final bio-oxidativa Madurez o
significacion
4,85a 8,20 b 9,10c 313***
Valores medios de Ni seguin el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIiT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
6,93 a 8,00b 7,22 a 19%**

El contenido medio de Pb de las pilas (Tabla 4.21) aumenté significativamente a lo
largo del tiempo de compostaje, obteniendo un valor medio final de 8,68 mg/kg. El aumento
de la presencia de destrios contribuyd a aumentar de forma significativa el contenido medio

de Pb de la pila.
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Contenido de Pb
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GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 543*** 666*** 924***

Figura 4.21. Evolucion del contenido de Pb durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%
S+43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S+ 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.
Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.21. Datos medios de plomo (mg/kg) segln el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Pb segun el factor tiempo

. . - = 5 F-anova,

Inicial Final bio-oxidativa Madurez o
significacion

3,24 a 8,13 b 8,68 c 1748%**

Valores medios de Pb segtn el factor tipo de compost

GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,

SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIiT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
6,04 a 7,18 c 6,83 b 66%**

El contenido medio de Zn de las pilas (Tabla 4.22) aumentd significativamente durante
la fase bio-oxidativa y se mantuvo sin diferencias significativas en la fase de maduracién,
obteniendo un valor medio final de 76 mg/kg. La presencia de destrios contribuyé a aumentar
de forma significativa el contenido medio de Zn de las pilas GVA 176 y GVA 177.
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Contenido de Zn
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F-anova, significacion 9,4% 17** 30%*

Figura 4.22. Evolucion del contenido de Zn durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%
S+43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S+ 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.
Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.22. Datos medios de zinc (mg/kg) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Zn seguin el factor tiempo

. . = : . F-anova,
Inicial Final bio-oxidativa Madurez o
significacion
52 a 73b 76 b Gl***
Valores medios de Zn segun el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIiT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
59 a 72 b 69 b 13%**

El contenido medio de Cr de las pilas (Tabla 4.23) aumentd significativamente a lo
largo del tiempo de compostaje, obteniendo un valor medio final de 24,2 mg/kg. La presencia
de destrios contribuyd a aumentar de forma significativa el contenido medio de Cr de la pila
GVA 176.
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Contenido de Cr
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20,4a 5
20 18,8h) 18,5a 0.8b
14,1a
bo
£
Y
£ 10
0
GVA 175 GVA 176 GVA 177
Inicial (dia 0) ™ Fin bioxidativa (dia 168) ™ Madurez (dia 206)
GVA 175 GVA 176 GVA 177
F-anova, significacion 50%** 114%** 16**

Figura 4.23. Evolucion del contenido de Cr durante el proceso de compostaje (GVA 175: 56,9%
S+43,1% G; GVA 176:32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S+ 52,1% G +
12% DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui.
Porcentajes sobre masa seca).

Tabla 4.23. Datos medios de cromo (mg/kg) segun el factor tiempo y tipo de compost.
Valores medios de Cr segun el factor tiempo

. . - = 5 F-anova,
Inicial Final bio-oxidativa Madurez o
significaciéon
17,7 a 21,2b 24,2 c 88***
Valores medios de Cr segun el factor tipo de compost
GVA 175 GVA 176 GVA 177 F-anova,
SAR52_GAL48 SAR16_GAL27_CIiT48_CAQ_9 SAR21_GAL37_CIT42 significacion
19,9 a 22,7b 20,6 a 17%**

Las concentraciones de metales pesados en los compost analizados se muestran en la
Tabla 4.24. Los productos fertilizantes obtenidos mostraron niveles por debajo del limite
maximo permitido por la legislacién espafiola para compost utilizados en agricultura,
cumpliendo con el Real Decreto 999/2017, de 24 de noviembre, por el que se modifica el Real
Decreto 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes segin el cual los compost
obtenidos en este trabajo se clasificarian como clase A; y para compost utilizados en sustratos,
Real Decreto 865/2010 sobre sustratos, segun el cual también son clase A.

El compost de la pila GVA 176 presentd las mayores concentraciones para la mayoria
de los metales pesados, aun sin contener la mayor proporciéon de materiales con las mas altas
concentraciones de metales pesados (destrio de citrico y gallinaza), que si contuvo la GVA 177.
En el caso del Cr, su concentracién final fue superior en la GVA 175. El siguiente compost con
mayor concentracién de metales pesados fue el de la GVA 175. Estos resultados indican que no
hubo efecto dilucién de la adicién de los sarmientos de vid a las mezclas de compostaje sobre
la concentracidn de metales pesados en los materiales finales.
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Tabla 4.24. Concentracién de metales pesados en los compost (Datos referidos a materia
seca).

RD 999/2017 RD 865/2010

Parametro GVA 175 GVA176 GVA177

Giase &
cd(mg/kg) 0,35 0,38 0,32 0,7 2 3 0,7 2
Cu(mg/kg) 23,0 30,7 23,1 70 300 400 70 300

Ni (mg/kg) 9,66 9,93 7,94 25 90 100 25 90
Pb(mg/kg) 9,03 9,56 7,68 45 150 200 45 150
Zn(mg/kg) 61,2 82,1 80,6 200 500 1000 200 500
Cr(mg/kg) 26,9 25,3 20,0 70 250 300 70 250

(GVA 175:56,9% S + 43,1% G; GVA 176: 32,8% S+ 46% G + 16,7% DC + 4,5% DQ; GVA 177:35,9% S + 52,1% G + 12%
DC. S: sarmiento de vid, G: gallinaza, DC: destrio de citrico y DQ: destrio de caqui. Porcentajes sobre masa seca).

4.5. VALOR ECONOMICO DEL COMPOST

La evaluacidon econémica de los nutrientes contenidos en los compost se realizd a
partir de los precios de los siguientes fertilizantes: urea, fosfato diamdnico (DAP) y cloruro de
potasio (KCI). Los valores promedio de estos fertilizantes, considerando sus precios en abril de
2022 segun lo estipulado por The World Bank, fueron de 854,92 €/t para la urea; 881,72 €/t
para el DAP y 519,88 €/t para el KCl. Los valores promedio de las unidades fertilizantes de N,
P,0Os y K>O se calcularon como 18,74; 43,59 y 10,50 €/t, respectivamente. Sobre esta base se
asignd un valor econdmico a los nutrientes dentro de los compost, considerando un contenido
de humedad del 25% en todos los compost.

La Tabla 4.25 muestra el valor econdmico de cada nutriente en los compost
elaborados, considerando la cantidad de N, P,Os y K;O en cada compost y el valor de las

unidades fertilizantes.

Tabla 4.25. Valor econdmico (€/t) de los compost obtenidos.

NUTRIENTE COMPOSTGVA 175 COMPOSTGVA176 COMPOST GVA 177
N 14,2 17,0 17,7
P,0s 17,7 26,5 22,2
K20 10,9 15,0 11,7
Valor combinado total 42,7 58,5 51,7

El valor combinado del compost de la GVA 176 y GVA 177 fue 16€/t y 9 €/t superior al
de la GVA 175 debido al mayor contenido de NT, fésforo y potasio en la GVA 176 y de NT y
fésforo en la GVA 177.

Respecto al contenido de nutrientes, el fésforo fue el que mas aportéd al valor
combinado en todos los compost (41%, 45% y 43% en la GVA 175, GVA 176 y GVA 177,
respectivamente), el siguiente fue el nitrégeno (33%, 29% y 34% en la GVA 175, GVA 176 y
GVA 177, respectivamente) y, por ultimo, el potasio con un 26%, 25% y 23%, en la GVA 175,
GVA 176 y GVA 177, respectivamente.
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En definitiva, los nutrientes de los compost constituyen una alternativa econémica de
aporte de macro y micronutrientes, pudiendo reducir requerimientos nutricionales para los
cultivos y la aplicacion de fertilizantes minerales, con los consiguientes beneficios ambientales
asociados a la disminucién de su produccion y transporte.
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5. CONCLUSIONES

En este experimento se han ensayado diferentes procesos de compostaje con
proporciones variables de sarmiento, gallinaza y destrios agroindustriales de forma que se
puede observar la incidencia de la proporcién y relacidn entre ellos, a fin de poder justificar la
realizacion de compostajes complejos (multiresiduos) y ver la posibilidad de disminuir la
proporcion de gallinaza que es un recurso exdgeno que el agricultor necesita adquirir.

Las principales conclusiones fueron las siguientes:

e La mayor proporcion de destrios en la pila (GVA 176) permitié alcanzar superiores
incrementos de temperatura respecto a la ambiental y generar un mayor indice
exotérmico, todo ello, sin inducir mayores pérdidas de materia orgdnica, ya que éstas
se produjeron en la pila GVA 175 (sin destrios y con mayor proporcion de sarmientos y
gallinaza). Los requisitos necesarios para permitir una correcta higienizacién del
material se cumplieron en las tres pilas.

e Las pilas presentaron valores medios similares en cuanto a contenido de carbono
organico y pérdida de materia orgdnica. Para el resto de parametros estudiados las
pilas con destrios, GVA 176 y GVA 177, obtuvieron mayores resultados medios que la
GVA 175, excepto para la relacién Corg/NT vy el indice de germinacidn.

e Las pilas con destrios no presentaron diferencias en cuanto a valores medios de
materia organica total, fésforo, polifenoles, zinc, indice de germinacién y humedad. En
cambio, para valores medios de densidad aparente, pH, conductividad eléctrica,
Corg/NT, potasio, sodio y la mayoria de metales pesados (Cd, Cu, Ni, Pb y Cr) la pila
GVA 176 con mayor proporcidn de destrios presentd valores superiores a la pila GVA
177. Solamente el valor medio de nitrégeno total fue superior en la pila GVA 177,
seguida de la pila GVA 176.

e las pilas GVA 175 (sin destrios) y GVA 177 (con menor proporcion de destrios) se
asemejaron en cuanto al contenido medio de potasio, sodio y metales pesados (Cd,
Cu, Niy Cr).

e Los compost de la pila GVA 175 y GVA 177 mostraron valores de pH en el rango
adecuado para el crecimiento vegetal mientras que el pH de la GVA 176 (con mayor
proporcion de destrios) superd ligeramente el maximo recomendado. El valor de
conductividad eléctrica que presentaron estuvo bastante por debajo del adecuado
para no provocar efectos adversos.

e Los compost obtenidos presentaron un bajo contenido de materia organica, inferior al
minimo requerido por la legislacion espafiola del 35%. Por tanto, no pueden ser
comercializados como fertilizantes segun la legislacion espainola (BOE 2017). Tendrian
gue suplementarse con otros materiales para alcanzar el contenido adecuado de
materia organica.

e En cuanto a la concentraciéon de nutrientes, todos los compost presentaron un
porcentaje de nitrégeno total superior al 1% lo cual sugiere que son buenas fuentes de
fertilizante nitrogenado. Los compost mostraron bajas concentraciones en fdsforo
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(0,6-0,8% P,0s) que tendrian que ser compensadas con fertilizantes inorganicos segun
la demanda del cultivo al que se destine, en cambio, mostraron un contenido medio en
potasio (1,4-1,9% K>0), ambos aumentaron con la presencia de destrios.

e Los escasos contenidos en metales pesados permitieron clasificar todos los compost
en la mejor opciodn, la clase A (BOE 2017 y BOE 2010).

e Los resultados del indice de germinacion (>70%), la relacidén Corg/NT (<15), los indices
de humificaciéon y el test de autocalentamiento (nivel V) han permitido verificar que
todos los compost alcanzaron un nivel de madurez adecuado con ausencia de
fitotoxicidad, alto conteniendo en materia orgdnica humificada, sobre todo en los
compost con destrios, y un elevado grado de estabilidad estructural.

Cabe destacar que el incremento de la proporcién de destrios y, por tanto, la disminucién
de la cantidad de gallinaza produjo en los compost un aumento de los niveles fertilizantes v,
por tanto, de su valor econdmico respecto al compost sin ellos ya que contuvieron mayor
cantidad de nitrégeno, fésforo y potasio.

De los resultados hallados se puede concluir que el compostaje con mayor diversidad
de ingredientes mejora la calidad y capacidad fertilizante de los compost en comparacién con
la mezcla binaria, lo que reduce la aplicacion de fertilizantes minerales complementarios.
Ademas, permite disminuir la cantidad de estiércol utilizado en el compostaje vy, con ello, los
costes para el agricultor que necesite gestionar los residuos derivados de su actividad
econdmica.
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