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Resumen

Las especies de palmaceas son un cultivo con una elevada importancia a nivel ambiental,
paisajistico, econémico y cultural, con una creciente presencia en la UE y especialmente en
la cuenca mediterranea del Sureste de Espafia. Ademds, existen parajes y entornos
protegidos de palmeras debido a su singularidad y riqguezas en muchas areas de Europa y
también de Espafia. La poda de estas especies representa una gran cantidad de biomasa por
hectdrea y aino. Segun diversas estimaciones, en Europa existen entre 20 y 100 millones de
palmeras de la especie Phoenix y entre 10-20 millones de la especie Whasingtonia robusta,

de las que el 40% se ubican en Espafia.

En este marco se planted este trabajo de investigacion donde se proponen soluciones a
la problematica actual de la gestidn de residuos desde la ciencia, enfocados al desarrollo de

bioproductos fertilizantes orientados al secuestro de C utilizando biomasa de palmaceas en
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En el primer trabajo del compendio de articulos que forman esta tesis, se ha realizado
una caracterizacién de materias primas procedentes de la palmera Phoenix dactylifera L.,
susceptibles de ser valorizadas mediante el compostaje, como tronco de palmera procedente
de podas de jardineria municipal como ingrediente principal y como ingrediente secundario
lodo agroindustrial procedente del procesado de pera. La primera fase de desarrollo de

procesos de compostaje a escala piloto se compone de 2 experimentos, en el experimento 1
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se formaron 4 pilas con distintas proporciones. Posteriormente, el experimento 2 de este
trabajo consistié en un escalado comercial de dos réplicas de la proporcion que mejor
resultado mostré en el experimento anterior. Se dispuso una pila en un sistema de
compostaje abierto en hilera trapezoidal con volteos semanales hasta el fin de su fase bio-
oxidativa. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad del co-compostaje con los
materiales estudiados, resultando en composts con buen grado de madurez y buenas
propiedades fisico-quimicas y quimicas a pesar de su contenido en sales. También, se ha
testeado con éxito el empleo de un nuevo indice denominado EXI?> como herramienta idénea

para ajuste de mezclas complejas de compostaje.

En el segundo trabajo se integran una serie de procesos de compostaje usando hoja de
palmera Phoenix dactylifera L. procedente de jardineria municipal, como ingrediente
principal. De ingrediente secundario se emplearon diferentes tipos de lodos, (lodo urbano
procedente de las EDAR de Torrevieja, Orihuela y Elche, y lodo agroindustrial procedente del
procesado de pera). Se dispusieron a través de un sistema de compostaje abierto en hilera
trapezoidal con volteos periddicos. Se ha constatado una intensa fase termofilica y mayor
indice EXI? en aquellas pilas con mayor proporcion de hoja de palmera usada. A pesar de las
limitaciones agrondmicas derivadas de la elevada salinidad mostrada, la calidad y madurez
final de los compost elaborados es éptima. Ademas, gracias al empleo de lodos existe una
alta concentracién de nutrientes esenciales (NPK) en el compost producido que le aporta

valor econémico.

Finalmente, en el tercer trabajo, se ha verificado la calidad agronémica y los efectos
medioambientales de los compost elaborados a base de biomasa de Phoenix dactylifera L.,
en un trabajo de campo comparativo con otros fertilizantes en un cultivo intensivo de
espinaca (Spinacia oleracia). Para ello, se han dispuesto 8 tratamientos fertilizantes divididos
en 3 grupos (l) Fertilizantes inorganicos; Il) Fertilizantes organicos frescos; lll) Fertilizantes
organicos compostados, con un disefio experimental al azar por bloques con 4 repeticiones
y una duracién final del experimento de 61 dias, momento en el cual se cosecharon las
espinacas. La evaluacién de los aspectos agrondmicos y medioambientales se ha llevado a
cabo en tres direcciones, a) efecto de las enmiendas organicas en el suelo; b) biomasa aérea
producida y composicion mineral de la misma; c) evaluacion integral de indicadores

ambientales en las diferentes estrategias de fertilizacion propuesta.

Como parte de la evaluacion integral de los fertilizantes en un entorno agricola exigente

se han medido las emisiones de gases efecto invernadero GEI (CO,, CH4, N,0) . Estas medidas
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se han realizado mediante cdmaras estdticas opacas estandarizadas, usando la técnica de gas
pooling y posterior determinaciéon mediante cromatografia de gases. Finalmente, el potencial
de calentamiento global (GWP) y la emisiéon de N,O por produccion de biomasa han sido

estimados como parte de la evaluacién integral de los aspectos medioambientales.

En este experimento se ha observado como el digerido y el vermicompost empleados
como fertilizantes mostraron los mejores rendimientos. Ademds, estas enmiendas
mostraron altas eficiencias de extraccion de nitrégeno (NUE) junto al tratamiento inorganico
NPK+DMPP (con inhibidor de la nitrificacion) en términos de rendimiento, extraccién vy
acumulacidn de nitratos. Asi, la concentracidon de NOs™ en hoja se mantuvo por debajo de los
limites que marca la legislacién europea, siendo inducidos los valores mas altos por los
compost debido a su madurez. Entre las implicaciones ambientales evaluadas, cabe destacar
las bajas emisiones acumuladas de N,O, por debajo del factor de emision del 1% propuesto
por el IPCC (2006). En el caso del CH,, se produce de forma general un efecto sumidero en el
suelo, que se aprecia mas intenso durante la ultima parte del experimento. En esta parte del
experimento, las condiciones de la zona rizosférica del suelo fueron éptimas para el
desarrollo de mayores flujos de emisién de CO,. La enmienda que registré mayores emisiones

GEl fue el lodo fresco debido a la presencia de C Iabil y NOs".

Ambientalmente, el uso de compost derivado de Phoenix dactylifera L. como enmienda
fertilizante disminuyé las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y registré6 menor
potencial de calentamiento global (GWP) con similar rendimiento al resto de fertilizantes,
contrastando con el inhibidor de la nitrificacién NI del fertilizante NPK+DMPP que no logré
mejorar la eficiencia de extraccion de N a pesar de disminuir sus emisiones de N,O. La otra
gran implicacién ambiental muestra que las enmiendas orgdnicas mejoraron el Stock de C del
suelo al finalizar el cultivo, sugiriendo que cualquier evaluacién medioambiental de un
agrosistema de cultivo deberia integrar el rendimiento del cultivo, la variacion del stock de

C, las emisiones GEI, el GWP y un analisis econémico.
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Summary

The palm species are a crop with a high environmental, landscape, economic and cultural
importance, with a growing presence in the EU and especially in the Mediterranean basin of
the Southeast of Spain. In addition, there are places and environments protected from palm
trees due to its uniqueness and wealth in many areas of Europe and also of Spain. Pruning of
these species represents a large amount of biomass per hectare and year. According to
various estimates, in Europe there are between 20 and 100 million palm trees of the Phoenix
species and between 10-20 million of the Whasingtonia robusta species, of which 40% are

located in Spain.

In this framework, this research work was proposed where solutions are proposed to the
current problem of waste management from science, focused on the development of
fertilizer bioproducts oriented to the sequestration of C using palm biomass in co-composting

processes.
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In the first work of the compendium of articles that form this thesis, a characterization of
raw materials from the Phoenix dactylifera L. palm tree has been carried out, capable of being
valued by composting, as a trunk from pruning municipal gardening as the main ingredient
and as binary ingredient agroindustrial sludge from pear processing. The first phase of
development of pilot-scale composting processes consists of 2 experiments, in experiment 1

4 stacks were formed with different proportions. Subsequently, experiment 2 of this work
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consisted of a commercial scaling of two replicas of the proportion that showed the best
result in the previous experiment. A stack was placed in an open composting system in
trapezoidal row with weekly flips until the end of its bio-oxidative phase. The results obtained
show the feasibility of co-composting with the materials studied, resulting in composts with
good maturity and good physical-chemical and chemical properties despite their salt content.
In addition, the use of a new index called EXI?> has been successfully tested as an ideal tool

for adjusting complex composting mixtures.

In the second work, a series of composting processes are integrated using Phoenix
dactylifera L. palm leaf from municipal gardening, as the main ingredient. Different types of
sludge were used as a secondary ingredient (urban sludge from the WWTP of Torrevieja,
Orihuela and Elche, and agroindustrial sludge from pear processing). They were arranged
through an open composting system in trapezoidal row with periodic flips. An intense
thermophilic phase and higher EXI? index have been observed in those batteries with the
highest proportion of palm leaf used. In spite of the agronomic limitations derived from the
high salinity shown, the quality and final maturity of the compost produced is optimal. In
addition, thanks to the use of sludge there is a high concentration of essential nutrients (NPK)

in the compost produced that provides economic value.

Finally, in the third work, the agronomic quality and the environmental effects of the
compost made from biomass of Phoenix dactylifera L. have been verified, in a comparative
field work with other fertilizers in an intensive spinach crop (Spinacia oleracia). For this, 8
fertilizer treatments have been arranged divided into 3 groups (l) Inorganic fertilizers; 1)
Fresh organic fertilizers; Ill) Composted organic fertilizers, with a randomized experimental
design by blocks with 4 repetitions and a final duration of the experiment of 61 days, at which
time the spinach was harvested. The evaluation of agronomic and environmental aspects has
been carried out in three directions, a) the effect of organic amendments on the soil; b) aerial
biomass produced and its mineral composition; c¢) comprehensive evaluation of

environmental indicators in the different fertilization strategies proposed.

As part of the comprehensive evaluation of fertilizers in a demanding agricultural
environment, GHG greenhouse gas emissions (CO,, CH; and N>O) have been measured. These
measurements have been made using standardized opaque static cameras, using the pooling
gas technique and subsequent determination by gas chromatography. Finally, the potential
for global warming and the emission of N,O from biomass production have been estimated

as part of the integral assessment of environmental aspects.
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In this experiment, it has been observed how the digested and the vermicompost used as
fertilizers showed the best yields. In addition, these amendments showed high nitrogen
extraction efficiencies (NUE) together with the inorganic NPK + DMPP treatment (with
nitrification inhibitor) in terms of nitrate yield, extraction and accumulation. Thus, the
concentration of NOs™ in leaf remained below the limits set by European legislation, the
highest values being induced by compost due to its maturity. Among the environmental
implications evaluated, it is worth mentioning the low cumulative emissions of N,O, below
the 1% emission factor proposed by the IPCC (2006). In the case of CHa, there is a general
sink effect in the soil, which is more intense during the last part of the experiment. In this
part of the experiment, the conditions of the rhizospheric area of the soil were optimal for
the development of greater CO; emission flows. The amendment that registered the highest

GHG emissions was fresh mud due to the presence of C labile and NOs".

Environmentally, the use of compost derived from Phoenix dactylifera L. as a fertilizer
amendment decreased greenhouse gas (GHG) emissions and recorded lower global warming
potential (GWP) with similar performance to the rest of fertilizers, contrasting with the
nitrogen inhibitor (NI) of the fertilizer NPK + DMPP that failed to improve the efficiency of N
extraction despite decreasing its N,O emissions. The other major environmental implication
shows that organic amendments improved the C Stock of the soil at the end of the crop,
suggesting that any environmental assessment of a crop agrosystem should integrate crop

yield, C Stock variation, GHG emissions, the GWP and an economic analysis.
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1. INTRODUCCION
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1.1. La palmera como biomasa de interés

1.1.1. Descripcion e implantacion, fisiologia, cultivo y especies

Las palmeras constituyen uno de los principales grupos vegetales y se integran en un
conjunto de familias de mds de 2.800 especies. Pertenecen a la familia de las Arecaceae y a
diferencia de los arboles (que presentan un sistema radicular pivotante), las palmeras tienen
un sistema radicular homorrizo o fasciculado formado por un conjunto de raices adventicias
con capacidad de regenerarse, caracteristica que permite un trasplante exitoso (Cruz-Coke,
2012). En el dmbito de nuestra geografia las principales especies de palmaceas mas
representativas son la palmera datilera (Phoenix dactylifera L.) y las palmeras del género

Washingtonia como son la Washingtonia robusta L. y Washingtonia filifera L.

Phoenix dactylifera

Una palmera datilera madura puede alcanzar 30 m en altura y es la mas alta de las
especies del género Phoenix. El tallo tiene un diametro de 40-50 cm, con ramificaciones de
succién en su base durante los primeros anos de crecimiento. Las hojas son pinnadas y
erectas con numerosas hojas rigidas; el raquis esta armado con largas espinas afiladas a cada
lado. Una palma adulta tiene una corona moderadamente densa de 100 o mas hojas de 3-6
m de longitud; cada hoja tiene una vida util de 3-7 afios; alrededor de 12 nuevas hojas se
producen cada ano. La palma datilera es dioica, llevando flores masculinas y femeninas en
arboles separados alcanzando la madurez sexual a los 5-7 afios. La floracién se produce
anualmente. El desarrollo de las frutas desde la polinizacién hasta la madurez dura 200 dias
y es variable en forma, color y tamafio, 4-7 x 2-3 cm, mayor que en cualesquiera otras
especies de Phoenix. Los rendimientos son muy variables, obteniéndose 20-100 kg por arbol
adulto. La variedad “Medjool cv” produce los frutos comerciales mas grandes, los cuales
contienen una Unica semilla, variable en forma y tamafio, 20-30 x 5-8 mm, conteniendo un
aceite util y una carne dulce y rica en nutrientes. De media, una plantacién tiene una vida
econémicamente util de unos 50 afios, aunque los drboles contintdian produciendo frutos mas
alla de esa edad, pero con rendimientos mas bajos. Cuando los drboles se convierten en muy
altos sus cuidados, cosecha y mantenimiento tienen un costo significativamente mayor, lo

que afecta negativamente la economia de la produccion (Al-Khayri, 2015). La morfologia de
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1. Introduccion

Phoenix dactylifera L. se muestra en la figura 1.1, y en la figura 1.2 se muestra un ejemplar

adulto.
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Figura 1.1. Morfologia de Phoenix dactylifera L. (Salomdn-Torres, 2017).

Figura 1.2. Ejemplar adulto de Phoenix dactylifera L. (Fuente: SelecTree, 2019).
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Washingtonia robusta

Washingtonia robusta H. Wendl. L. (Palmera mexicana) pertenece a la familia de
Arecaceae. Esta palmera es nativa del noroeste de México (Sonora occidental y Baja
California Sur) (Felger y col., 2001). Puede alcanzar los 30 m de altura; sus hojas tienen
peciolos de hasta 1 m de largo y los abanicos palmados de foliolos tienen hasta 2 m de largo
(Figura 1.3). La Washingtonia robusta L. requiere pleno sol para su crecimiento y prefiere
suelos permeables y francos arcillosos, ademas es una especie tolerante a la salinidad. Sin
embargo, esta planta también puede crecer en suelos pobres y tolera temperaturas bajas
resistentes a -5°C y el déficit hidrico (Roberts, 1989). Washingtonia robusta L. ha sido
explotada para material vegetal (paja) y madera (Roberts, 1989), y tiene un uso generalizado
en horticultura (Simon y col., 2010). Esta planta es a menudo podada cada 3 o 4 meses, lo
gue induce una tasa de crecimiento mas rapido (Downery col., 2009) y una mayor produccion

de residuos.

Figura 1.3. Ejemplar adulto de Washingtonia robusta L. (Fuente propia).

Washingtonia filifera

Washingtonia filifera L. y Washingtonia robusta H. Wendl. L., tienen caracteristicas
similares en ejemplares jévenes lo que hace muy dificil distinguir entre las dos especies.
Difieren en caracteristicas sutiles, e incluso los expertos tienen la dificultad de distinguirlos.
Su tronco robusto, masivo y cilindrico crece hasta una altura de 18-25 m y se estrecha muy

gradualmente desde un didmetro de 51 a 91 cm en la base a un poco menos en la parte
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superior (Figura 1.4). Tiene una amplia corona abierta con hasta 50 hojas en forma de
abanico, muy plegadas con peciolos de hasta 1,5 m. Las hojas muertas pueden permanecer
en el tronco durante muchos afios, formando una densa cubierta de paja o falda alrededor

del tronco hasta unos pocos pies del suelo (Sudworth, 1908).

El tallo de flor madura puede promediar 3,7 m de longitud y se extiende casi
horizontalmente en la corona (Bomhard, 1950). Las flores son perfectas y se producen
anualmente en gran abundancia una vez que el arbol alcanza la madurez reproductiva. El
caliz es tubular y la corola tiene forma de embudo, con los estambres insertados en su tubo
(Jepson, 1910). Las frutas y las semillas maduran durante diciembre y enero, momento en el
que al caer ya son totalmente maduras. El fruto maduro es una baya negra esférica o
alargada, de unos 10 a 13 mm de largo, con una fina carne que rodea una sola semilla
hemisférica (Sudworth, 1908; Jepson, 1910; DeMason, 1988). La semilla es de color castafio
claro y mide aproximadamente 6-8 mm de largo por 3 mm de espesor, por lo que se calcula
gue hay aproximadamente 2300-2700 semillas en un kilogramo (Sudworth, 1908). El embridn
en forma de lanza se localiza en el lado redondo de la semilla cerca del rafe (DeMason, 1988).
Actualmente se planta en el sur de California, Arizona, Texas, los Estados del Golfo y la regién
Mediterranea para fines ornamentales y ambientales a lo largo de carreteras, paseos,

jardines y urbanizaciones.

Figura 1.4. Washingtonia filifera L. adultas (Fuente: http://arboles-con-
alma.blogspot.com/2012/07/palmera-de-abanico-pritchcardia-de.html).
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1.1.2. Biomasa producida

Los residuos vegetales procedente de las especies de palmaceas (Phoenix dactylifera L.,
Phoenix canariensis L., Washingtonia robusta L.) son uno de los muchos flujos residuales
producidos por las actividades urbanas y periurbanas, los cuales no estan ligados a los
procedimientos tradicionales de gestion de residuos de otros sectores agroindustriales. En
las ultimas décadas, el crecimiento urbanistico, junto al valor ornamental, econémico,
paisajistico y cultural que poseen las distintas especies de palmera en el area mediterranea
ha contribuido a la creaciéon de gran cantidad de nuevos residuos que las autoridades
competentes no estdn preparadas para su gestién integrada en nuevas estrategias de

sostenibilidad y mitigacidn del cambio climatico.

La enorme cantidad en volumen de los residuos antes mencionados, principalmente
debido a su naturaleza y densidad, la falta de tratamiento previo y de instalaciones de
tratamiento especificas suelen concluir en la eliminaciéon incontrolada con pérdidas
significativas de recursos en términos de energia, nutrientes y materia organica. En muchos
casos, la combustién controlada y no controlada de los residuos se utiliza como técnica
barata de gestion de residuos por lo que esta situacidn produce emisiones directas e
indirectas de GEI y varios impactos en la biota del suelo, fauna y flora, salud humana,

seguridad vial y riesgos de incendio.

La poda de la palma genera gran cantidad de biomasa por hectdrea anualmente. En
Europa el nimero de ejemplares del género Phoenix se estiman entre 20-100 millones y de
10 a 20 millones de ejemplares de la especie Washingtonia robusta L. El residuo producido
por la poda anual de cada ejemplar se estima en unos 5 Kg. A modo de ejemplo, la cantidad
total de biomasa producida en el palmeral de Elche dénde se estiman 180.000 ejemplares de
palmeras puede alcanzar las 900 toneladas anuales y en toda Europa hasta 500.000

toneladas.

Adicionalmente a la biomasa obtenida mediante podas se ha de afiadir la obtenida por
ejemplares afectados por enfermedades o plagas como la del picudo rojo (Rhynchophorus
ferrugineus Olivier; Coleoptera: Curculionidae), la cual se ha convertido en una importante
amenaza para la conservaciéon y supervivencia de las palmeras en Europa. El mencionado
picudo rojo es nativo del sur de Asia y de la region de Melanesia que posee una amplia

distribucidn geografica en Europa-Asia (Figura 1.5). A partir de la década de los 80 comenzd
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su imparable expansidn hasta en 45 paises (EU, 2011), introduciéndose accidentalmente en
la Unidn Europea, con una elevada tasa de propagacion, debido a la intervencion humana,
mediante el transporte de palmeras y ramas jovenes y adultas infestadas de zonas
contaminadas a zonas no infectadas (Ferry y Gémez, 2002). La plaga llega a la peninsula
Ibérica por primera vez en 1996; informes datan su presencia en Italia en 2004, Grecia 2005,
Chipre y Francia en 2006, Malta y Portugal en 2007 y Eslovenia en 2009 (EU, 2011). Para
valorar su velocidad de propagacion y virulencia, por ejemplo, basta conocer que la
reforestacidon con especimenes Phoenix de los margenes del rio Segura en Espaia fue una de
las principales vias para la diseminacion de la plaga de Rhynchophorus ferrugineus en el

Sureste de Espaia, a pesar de las aplicaciones xenobiéticas.

Figura 1.5. Distribucidon de Rhynchophorus ferrugineus (EPPO Global Database, 2017) en

la actualidad.

En este sentido, la UE elabord un marco legislativo con la Directiva 2007/365/CE,
modificada en 2010, con medidas mas estrictas para luchar contra el picudo rojo (EU, 2011).
Dentro del marco de la medida relativa a la demarcacién de las zonas infectadas, el plan de
accion incluyd la aplicaciéon de medidas destinadas a erradicar el organismo especificado,
incluida la destruccion o, en su caso, el saneamiento mecanico completo de los vegetales
susceptibles infectados. Este hecho implicd una gran generacion de residuos organicos
agricolas derivados de estas medidas de proteccién. Sin embargo, el procesamiento de los
especimenes eliminados infectados implica esfuerzos importantes y altos costos, ya que el
requisito especifico para prevenir la diseminacién de plagas es la trituracion del espécimeny

el tratamiento de la biomasa de tallo y raiz como un residuo.
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Actualmente, la practica comun utilizada para la destruccion de las palmeras infestadas
es cortar los residuos de palma en trozos, triturarlos y quemarlos en el campo. Esto implica
un posible impacto ambiental y representa un mal uso de la biomasa, sus productos y
compuestos valiosos. Por lo tanto, es necesario el desarrollo de acciones de demostracion
basadas en estrategias innovadoras para aportar valor anadido a los residuos de palma, con

un beneficio ambiental adicional.

1.1.3. Economia circular y biomasa vegetal

La economia circular aparece en la literatura principalmente a través de tres acciones
fundamentales conocidas como los principios de las 3R: Reducir, Reutilizar, Reciclar
(Ghisellini y col., 2016), convirtiéndose en una poderosa estrategia integrada de mitigacion
del cambio climdtico. La utilizacién de materias primas que se eliminan actualmente como
residuos es uno de los principios basicos de la economia circular y ademds uno de los
principales objetivos de la Unidn Europea en la agenda del programa 2030 de desarrollo
sostenible. Se persigue una gestion de los residuos con mayor prevencion, reutilizacion y
reciclaje para abrir nuevas oportunidades en la reduccién de la emisién de gases de efecto
invernadero y mitigacién del cambio climatico. Los otros objetivos de la sociedad para
establecer una economia circular radican en profundos cambios del modelo productivo y de

consumo actuales.

El 2 de diciembre de 2015, la Unién Europea aprobd por primera vez un paquete de
propuestas legislativas para impulsar la transicion hacia la economia circular “Cerrar el
circulo: un plan de accién de la UE para la economia circular” (EC, 2015). Este plan de accién
marca alrededor de los residuos organicos objetivos a medio-largo plazo como la no
deposicién en vertederos e incineracién de la biomasa vegetal producida. La Comunicacion
sefiala en su apartado 6 que el apoyo a la investigacidon y la innovacion serd un factor
importante para alentar la transicién a una economia circular, y ademds contribuird a la
competitividad y a la modernizacidon de la industria de la UE. El programa de trabajo de
Horizonte 2020 para 2016-2017 incluyé la iniciativa «Industria 2020 en la economia circular»,
gue concedia financiacién para proyectos innovadores de demostracion en apoyo de los
objetivos de la economia circular y de la competitividad industrial en la UE (Cerda y Khalilova,

2015).
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1. Introduccion

Para lograr estos objetivos es necesario la valorizacidn de la energia de biorresiduos como
los restos de palmeras (de residuos a recurso) y con ellos aumentar los ciclos de vida de la
biomasa vegetal, extrayendo el mdximo valor de los mismos, asi como definir una mejor
jerarquia de los residuos. Es importante destacar que, en lineas generales, la jerarquia de
residuos refleja asimismo la opcion medioambiental preferible desde el punto de vista
climatico: la eliminacién, ya sea en vertederos o mediante incineracion con escasa o nula
recuperacion de energia, es habitualmente la opcion menos favorable para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl); por el contrario, la prevencién de residuos,
la reutilizacidn y el reciclado son los procesos con mayor potencial para reducir las emisiones

de GEI.

Otra
recuperacion

Preparacion

S Reciclado
reutilizacion

Prevencion

PROCESOS DE TRANSFORMACION DE RESIDUOS EN ENERGIA ‘

Compostaje y digestion anaerobia de residuos organicos reciclados
como enmienda ‘

Incineracién y co-incineracion de residuos con alta recuperacion de

C
-

Incineracian y co-incineracion de residuos con recuperacion de
energia limitada

Tratamiento ulterior de residuos para obtencion de materiales
alternativos ‘

Utilizacion de gas de vertedero capturado ‘

Figura 1.6. Jerarquia de residuos y procesos de transformacion de residuos en energia

(Modificado de EC, 2017).

Debido a la dificultad de los fertilizantes y enmiendas de entrar en el mercado interior,
dificultando la creacidn de entornos de economia circular a causa de normas y estandares
nacionales divergentes, el 17 de marzo de 2016 la Unién Europea publicéd dentro del marco
de accidn del plan de economia circular la comunicacién “Propuesta de REGLAMENTO DEL
PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO” por el que se establecen disposiciones relativas a
la comercializacién de los productos fertilizantes con el marcado CE, se modifican los
Reglamentos (CE) n.2 1069/2009 y (CE) n.2 1107/2009” (EC, 2016) y se deroga el Reglamento
(CE) n2 2003/2003, para su posterior publicacién como nuevo “Reglamento UE de
fertilizantes, enmiendas calizas, enmiendas, medios de cultivo y bioestimulantes”

2019/1009. Este nuevo Reglamento permite la libre circulacion de los fertilizantes en todo el
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territorio europeo, potenciando la economia circular y la agricultura sostenible, asi como,
promoviendo un mayor uso de materiales reciclados y reduciendo los residuos y la

dependencia de nutrientes importados.

Este nuevo marco normativo pretende establecer un escenario Gnico comuin que permita
producir fertilizantes a partir de biorresiduos reciclados y de otras materias primas recicladas
como viene reflejado en el punto 19 de la comunicacion, donde relaciona esta iniciativa con
la propuesta n25 del “Horizonte 2020”, “Accién por el clima, medio ambiente, eficiencia de
los recursos y materias primas“; que tiene como objetivos proporcionar soluciones
innovadoras para una valorizacion mas eficiente y segura de los recursos procedentes de
residuos, aguas residuales y biorresiduos, asi como animar a los investigadores a lograr
productos innovadores acordes con las necesidades del mercado, de la sociedad y de las

politicas de proteccidn del medio ambiente.

Enla Unidn Europea mas del 90% de los abonos fosfatados que se utilizan son importados,
los cuales proceden de materias primas no renovables como rocas fosfatadas. Las
oportunidades que ofrece la economia circular son amplias, ya que sdlo reciclando residuos
como la biomasa de palmera y los lodos de depuradoras se estima podrian cubrir mas del
30% de la demanda de este tipo de abonos. Dado que la investigacion y la innovacion se
desarrollan rdpidamente generando valor a partir de fuentes secundarias y riqueza local, se
propone otro modelo de gestidon que no esté basado en altas emisiones de gases de efecto
invernadero y la no sostenibilidad de los recursos naturales y nutrientes. En este sentido,
como se explicard mas adelante, la quema de biomasa es una practica generalizada que evita
el retorno de esta materia organica al suelo y produce importantes dafos ambientales

debido a la emisidn de gases de efecto invernadero a la atmodsfera.

1.1.4. Usos potenciales: energético, agronémico, constructivo, religioso

La palmera datilera (Phoenix dactylifera L.) es uno de los arboles frutales domesticados
mas valiosos debido al significado religioso en las sociedades humanas, a los beneficios para
la salud, a la capacidad productiva en ambientes aridos y semiaridos severos y a la gama de
productos de subsistencia de sus frutos y otras partes de la palma (Al-Khayri y col., 2015). La

Phoenix dactylifera L. se considera un arbol multiusos y su valor reside no sélo en la fruta
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para el consumo humano sino también en productos tales como alimento animal, palma

blanca para uso religioso, y materiales de construccion (Ferry y col., 2002).

Uso energético

Segun Maniatis (2001), la energia procedente de la biomasa basada en la silvicultura de
corta rotacién y otros cultivos energéticos puede contribuir significativamente a los objetivos
del Acuerdo de Kyoto para reducir las emisiones de gases GEl y los problemas relacionados
con el cambio climatico. Estos procesos pueden cambiar la biomasa cruda en una variedad
de materiales gaseosos, liquidos o solidos que luego se pueden usar para la generacién de
energia. Entre las tecnologias termoquimicas establecidas y mejor disponibles, se encuentran

la incineracidn, la gasificacidn y la conversion del pirdlisis (Maniatis, 2001; Faaij, 2006).

Se han realizado escasos estudios sobre los desechos de las palmeras. Saga y col. (2008)
evaluaron el efecto de la reduccién de las emisiones de CO; en diferentes sistemas de
conversion de biomasa de palmera, como la combustién directa, la gasificacién con
generacion de energia, la produccidon de gasdleo mediante una sintesis de Fisher-Trops
modificada y la producciéon de etanol, concluyendo que la generacion por combustién directa
es el mas favorable. Abed y col. (2012) estudiaron el pirdlisis y la combustién de hueso de
datil y tallos de palma en diferentes tamanos de particulas, mostrando también que la gran
cantidad de palmeras disponibles hace que los recursos de la biomasa de palma sean

candidatos ideales para la produccién de bioenergia.

Ademas, el biochar es un subproducto de la tecnologia de pirdlisis C-negativa para la
produccién de bioenergia a partir de materiales organicos. El proceso se lleva a cabo bajo
exclusién total o parcial de oxigeno y se basa en la captura de los gases de escape de la
descomposicion térmica de materiales organicos (Lehmann, 2007). Varios estudios han
demostrado los beneficios de la enmienda de biochar al suelo, ya que no sélo secuestra el
didxido de carbono atmosférico a largo plazo (ya que el biochar es altamente resistente a la
actividad microbiana), sino que ademas aumenta considerablemente la fraccidn recalcitrante
del carbono organico del suelo (SOC) disminuyendo las emisiones de CO, del suelo (Glaser y
col., 2002, Rondon y col., 2005, Lehmann, 2007) y mitigando el calentamiento global, pero
también mejora la fertilidad y la vitalidad del suelo (Stavi y Lal, 2013). Han sido realizados
varios estudios sobre el uso de residuos de palma en la produccion de biochar, por ejemplo,
Sait y col. (2012) concluyeron que esta biomasa puede convertirse en una fuente util de

energia, productos quimicos y biochar. En otro estudio se incorporo el biochar de biomasa
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de palmera Elaeis al suelo, mostrando capacidades de retencién de Ky P en suelos arenosos,

asi como aportando nutrientes N, Py K (Kong y col., 2011).

Uso constructivo

El sector del mueble europeo genera una facturacion de casi 115.000 millones de euros y
un valor anadido de 38.000 millones de euros, siendo un actor importante en el mercado
mundial, que representa cerca del 19% de las exportaciones mundiales (EU, 2012). Alentar
del uso de los productos de la madera es una opcidn sostenible: si se aprovecha al maximo
el potencial de la madera —con sus efectos de sumidero de carbono y sustitucion— en los
edificios, Europa podria reducir sus emisiones de CO; en 300 millones de toneladas (entre el
15 y el 20 %) (EU, 2012). En este sector, el uso de tableros de particulas (paneles de
aglomerado), basicamente materiales compuestos, tradicionalmente hechos de astillas de
madera, y un aglutinante (adhesivo o resina), esta creciendo continuamente. El uso de
materiales reciclados, alentado por los gobiernos nacionales y la UE, se ha visto favorecido
por la falta y el alto coste de la madera natural y también implica una reduccidn del impacto

medioambiental de la produccién de muebles.

Debido al uso ornamental en parques y jardines y a la tradicidn palmerera especifica en
zonas como Elche y Orihuela, se producen grandes cantidades de biomasa. En la Universidad
Miguel Hernandez de Elche se han investigado diferentes formas de gestion de la biomasa
de las distintas especies de palmeras como uso constructivo en biopaneles, usando algunas
de las palmeras que mas residuos producen como la Phoenix canariensis L. (dos podas
anuales). En este sentido Garcia-Ortufio y col. (2012a) han investigado el rendimiento de
tableros de particulas hechas de residuos de poda y un almidén comercial de patata como
un aglutinante natural. En otro de sus trabajos utilizd palmeras de la especie Washingtonia
robusta L. para la realizacién de paneles de construccién, en los que concluyé que la
fabricacion de tableros de particulas de residuos de poda de W. robusta L. utilizando Urea
era técnicamente factible. La mitad de los paneles experimentales alcanzaron los requisitos
técnicos para un uso general. Los tableros de particulas desarrollados tienen baja
conductividad térmica y se pueden utilizar como tableros aislantes (Garcia-Ortufio y col.,

2012b).
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Uso agronédmico

El compostaje de residuos agricolas ha sido ampliamente estudiado. De igual modo el
reciclaje de residuos de palma ha sido ampliamente estudiado en los paises con cultivos de
palmeras mas arraigados, como Arabia Saudi, Egipto, Iran y Tunez (Safwat, 2007, Mortazavi
ycol.,, 2012, Sadik y col., 2012, Sghairoun y Ferchichi, 2011, Alkoaik y col., 2012). Los desechos
de palmeras estan formados por elementos como celulosa, hemicelulosas, lignina y otros
compuestos (Sadik y col., 2012). Los estudios previos han demostrado que el co-compostaje
de residuos de palma con desechos organicos ricos en Nitrégeno (como el estiércol animal),
es un método factible para manejar y reciclar estos desechos. Sin embargo, uno de los
principales problemas asociados con el manejo y uso de los residuos de palma es la posible
propagacion del picudo rojo de la palma. En este sentido, el aspecto innovador del uso de
este método para el manejo y reciclado de los residuos de palma infestados se basa
principalmente en la destruccién de las larvas y huevos del picudo rojo de palma debido a las
altas temperaturas alcanzadas durante la fase termofilica del compostaje (mds de 652C),
obteniendo también un material orgdnico estabilizado que puede ser empleado con fines

agricolas.

Debido al creciente uso de la produccién de cultivos sin suelo y los problemas asociados
al uso de la turba (aumento de la demanda, aumento de los costes y disponibilidad
cuestionable en un futuro préximo debido a limitaciones medioambientales) especialmente
en el drea mediterrdnea, algunos paises planean comenzar a legislar la extraccion de turba
natural por lo que es necesario la busqueda de materiales alternativos para el sector agricola
y sustratos de bajo costo como medio de cultivo en horticultura (Abad y col., 2001). Los
residuos vegetales de las palmeras, compostados o no, constituyen nuevos materiales que
muestran cada vez mds su potencial como sustrato para la sustitucién de la turba debido a
su naturaleza lefiosa pero también fibrosa. Se han desarrollado varios estudios sobre el uso
de compost de palma (Latigui y col., 2013) o de residuos de palma directamente (Roudsari y
col., 2005; Ghehsareh y col., 2012; Garcia-Ortufio y col., 2012b; Shirani y col., 2013) como
componentes de sustratos. Los residuos de palma presentan caracteristicas similares a las de
la fibra de coco, y en la forma en que se producen cuentan con la ventaja adicional de ser un

material local y, por lo tanto, mas disponible (Basirat, 2011).

El uso de los compost obtenidos en los suelos agricolas de los alrededores de los
palmerales tiene un interés especial, ya que las palmeras se localizan generalmente en

regiones aridas y semidridas, donde los suelos son propensos a elevados riesgos de
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degradacion, debido a los bajos niveles de materia organica y su exposicion a la erosién. La
incorporacién de compost se ha vuelto esencial en la restauracion de las reservas de C en los
suelos aridos y semiaridos, ya que mantiene los niveles de materia organica del suelo,
suministra nutrientes y potencia la proliferacién y actividad microbiana (Tejada y col., 2006).
Ademds, la incorporacién de materia orgdnica a los suelos ha ganado recientemente
importancia debido a las preocupaciones ambientales mundiales sobre la contribucién de los
ecosistemas agricolas a las concentraciones atmosféricas de GEl y al potencial de los suelos
arables para secuestrar C. La capacidad como sumidero de C de materia organica del suelo
para el CO, atmosférico (Lal, 2004), supone un freno al efecto invernadero, con un potencial
de secuestro de C en las zonas aridas de aproximadamente 0,10-0,20 toneladas C / ha / afio

para dosis de aplicacién de 20 Mg / ha / afio (Lal, 2004).

La aplicacion de enmiendas organicas como el compost puede tener ademas efectos
indirectos positivos sobre el sistema suelo-planta gracias a la actividad supresora de
patégenos vegetales de la microbiota presente en el compost. Autores como Bustamante y
col. (2012), constataron que los compost pueden tener diferentes usos agricolas con los
adecuados niveles de estabilidad y madurez, asi como propiedades que le confieren valor
afiadido como la supresividad frente a Fusarium oxysporum f. sp. Melonis. Los mecanismos
gue producen la actividad supresora que poseen los compost se pueden clasificar en

IM

“especifica” o “general” en funcién del nimero de agentes implicados en la misma. Algunos
estudios han mostrado que los compost pueden ser supresores de diferentes enfermedades
vegetales (Diab y col., 2003; Scheurell y col., 2005), al mismo tiempo que esta capacidad no
es una constante bioldgica y puede variar seguin diversos factores como la procedencia de
los materiales, madurez del compost o temperatura alcanzada heterogénea. Suarez-Estrella
y col. (2007) observo en su trabajo sobre supresividad del compost frente a Fusarium sp,
hasta un 90% de reduccién de la enfermedad gracias al empleo de compost, mejorando
algunos fungicidas comerciales. En otro trabajo de esta autora, se ha constatado que la
supresién de patdgenos como Fusarium oxysporum f. sp. Melonis, es un efecto directo
importante de factores bidticos, mientras que los factores abidticos podrian estar actuando

indirectamente de forma sinérgica en esa propiedad del compost (Sudrez-Estrella y col.,

2012).
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Uso religioso

El cultivo de palmeras para la obtencion de palma blanca de uso religioso esta
estrechamente ligado a la artesania para la festividad del Domingo de Ramos en toda la
geografia nacional. Los aspectos religiosos estan documentados desde la antigliedad, por
ejemplo, en Elche existen referencias histéricas que datan al menos del siglo XV, aunque fue
en la época cristiana, a partir de 1274, con la entrada de Jaime | a la ciudad, la que parece
marcar el punto de origen de la artesania de la palma blanca, considerada como atributo de
divinidad y purificacién en la cristiandad (Soler y col., 2004). Para elaborar la palma blanca se
produce un encaperuzamiento de las palmeras con plastico negro, de este modo el
blanqueado se consigue liando fuertemente juntas las hojas de la palmera, de modo que se
inhibe en ellas la produccion de clorofila al interrumpir la incidencia de la luz (Gracia, 2006).
Esta técnica usada de forma masiva en la actualidad eleva la mortalidad de las palmeras ya

que impide que ésta pueda realizar la fotosintesis durante largos periodos de tiempo,

provocando graves dafios en el ejemplar.

D

Figura 1.7. Palmas blancas elaboradas para la Semana Santa ilicitana (Fuente:

www.visitelche.com).
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1.2. Compostaje como via de valorizacidon de residuos organicos

1.2.1. Etapasy factores que influyen en el proceso de compostaje

El compostaje es un tratamiento bioldgico utilizado para la estabilizacion de los residuos
organicos. Es un proceso bio-oxidativo controlado en el que intervienen diversos
microorganismos, que requiere una humedad adecuada y sustratos orgdanicos sdlidos y
heterogéneos. Implica el paso a través de una etapa termdfila, con altas temperaturas debido
a la actividad microbiana, donde se liberan fitotoxinas, se eliminan los patdgenos y las
semillas de malas hierbas. Al final del proceso se obtienen como productos CO,, H,0,
minerales y materia organica estabilizada, libre de compuestos fitotdxicos y patégenos

(Soliva y col., 2008).

La evolucidn de la materia orgdnica observada durante el proceso de compostaje depende
de dos procesos que se producen de forma simultdnea y son interdependientes, la
descomposicion y estabilizaciéon o humificacién. La descomposicion consiste en la
degradacion de la materia orgdnica a moléculas organicas e inorganicas mas sencillas, es un
proceso exotérmico dependiente de la actividad biolégica. La estabilizacién o humificacion
consiste en la sintesis de nuevas macromoléculas a partir de moléculas sencillas existentes
en el sustrato o generadas durante el proceso de descomposicidn. Estos procesos se
producen gracias a los microorganismos presentes influenciados por determinados factores
como la naturaleza quimica del sustrato que estd siendo degradado, el contenido de
humedad, el oxigeno disponible, el pH, la relacién C/N y la temperatura de la pila. El control
de la temperatura durante el proceso de compostaje permite distinguir las etapas que
marcan la evolucién 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. Fase inicial o mesofilica, donde la pila estd a temperatura ambiente y comienzan a
desarrollarse las bacterias y hongos mesdfilos, que descomponen los carbohidratos y
las proteinas mas facilmente degradables y se forman mayoritariamente acidos
organicos de cadena corta, produciéndose una acidificacion del medio. La actividad de
las bacterias mesofilicas se detiene a temperaturas superiores de 40 2C comenzando

la degradacion termdfila.
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2. Fase termofilica, donde los actinomicetos, hongos y bacterias termofilicas, degradan las

proteinas y los carbohidratos no celuldsicos y posiblemente los lipidos y la
hemicelulosa, aunque no son capaces de degradar la celulosa ni la lignina. En ella se
distinguen dos fases: una inicial donde se eleva la temperatura progresivamente y una
segunda fase, mads lenta, en la cual la temperatura puede alcanzar valores de hasta
759C. Hay una destruccién de huevos y larvas de insectos, semillas, bacterias
patdégenas, salmonelas y bacilos intestinales. Debido a la temperatura alcanzada en

esta fase del proceso se pueden producir pérdidas de nitrégeno en forma amoniacal.

3. Fase de enfriamiento, donde la temperatura y la velocidad de descomposicion

disminuyen, produciéndose a una recolonizacién de la masa por microorganismos
mesdfilos, responsables de la degradacién de los azucares, la hemicelulosa y celulosa.
La fase bio-oxidativa del proceso de compostaje comprende las fases inicial o

mesofilica y termofilica o de enfriamiento.

4. Fase de maduracion, se producen complejas reacciones secundarias de condensacion y

polimerizacidn de la materia orgdnica, obteniéndose un producto final altamente
estabilizado o humificado. Durante la maduracion, la comunidad biética se asemeja en
gran medida a la de ambientes oligotréficos edaficos, apareciendo microorganismos
propios de este habitat (Moreno y Moral, 2008). Es la etapa que precisa mayor tiempo
del proceso de compostaje y en ella se ha detectado la presencia de sustancias dotadas

de actividad antibidtica.

Degradacidn de ceras, polimeros

L . y hemicelulosa
70 —{ Degradacidn Degradacion de
de azucares y polimaros
aminpacidos
60 — Actinomicetos
. Bacterias Hongos e Al
40 — pH
30 — 2 S $
7 Rl
r = 3
y. Polimerizacion
20 /] 7
,’ Mesofauna &
!
10 N ) Formacion de \ 5
s acidos humicos
Acldificacion 4
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Figura 1.8. Evolucion de la temperatura (--) y el pH (- -) durante el proceso de
maduracién. (Laos y col., 2003; Mustin y col., 1987).
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A la produccion de compost se destinan residuos de origen urbano (residuos sdlidos

urbanos RSU y lodos), agricola, ganadero, industrial y forestal. Las caracteristicas fisicas y

guimicas de cada uno de ellos dependen de su procedencia y tendran una importancia

significativa sobre la actuacién de los microorganismos durante el proceso de compostaje.

Por ello, los principales factores que influyen en el proceso se dividen en dos grupos:

Parametros relativos a la naturaleza del sustrato. Como tamafo de particula,

conductividad eléctrica, relacion C/N y C/P, nutrientes y materia organica. Estos han
de ser adecuados a sus valores Optimos principalmente al inicio del proceso
(Madejon y col., 2001).

Pardmetros de seguimiento. Como aireacidn, espacio de aire libre, temperatura,

humedad y pH (Bueno-Marquez y col., 2008), que deben controlarse para que sus

valores se adecuen a los intervalos estimados correctos para cada fase del proceso.

Parametros relativos a la naturaleza del sustrato

» Tamano de particula. Este pardmetro es una importante variable para el correcto

GIAAMA
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desarrollo del proceso, asi en una superficie mayor expuesta al ataque microbiano
por unidad de masa, la aireacién serd mas rdpida y completa. Por lo tanto, la
disgregacion fisica del material facilita el ataque de los microorganismos y aumenta
la velocidad del proceso. Sin embargo, en caso de que se reduzca en exceso el espacio
entre particulas, se ocasiona un aumento de las fuerzas de friccion (Haug, 1993),
obstaculizando la difusién de oxigeno hacia el interior y de diéxido de carbono hacia
el exterior, lo cual puede ocasionar en un colapso microbiano. La experiencia
demostrada por Biddlestone y Gray (1991) sitUa el tamafio éptimo de particula entre

1y 5 cm de didametro.

Porosidad del sustrato. Dado que el compostaje es un proceso bioldgico de
descomposicién de la materia orgdnica llevado a cabo por microorganismos, la
presencia de agua entre sus poros es necesaria para completar las necesidades
fisiologicas de los microorganismos, que emplean el agua como medio de transporte
de los productos de deshecho de la reaccidén y de las sustancias que sirven de
alimento a las células (Hoitink y col., 1995). Agua y oxigeno son indispensables para
la actividad microbiolégica y cuando la proporcién es menor del nivel critico, el
metabolismo microbiano y la respiracion disminuyen y se paralizan (Costa y col.,

1991). En el caso de sustratos poco porosos, como lodos, purines, etc., es
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conveniente mezclarlos con otros materiales que confieran estructura apropiada
para la aireacidon y la capacidad de retencién hidrica, y que ademds seran
preferentemente inertes desde el punto de vista quimico, con el fin de que no
presenten reacciones simultaneas (Costa y col., 1991).

» Conductividad eléctrica (CE). La naturaleza y composiciéon del material de partida
determinan este parametro, debido a su concentracion de sales y en menor medida
a la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el compostaje (Sanchez-
Monedero, 2001). Durante el proceso de compostaje la CE generalmente aumenta
por la mineralizacion de la materia organica, esto produce un aumento de la
concentracién de nutrientes. Aunque, puede ocurrir debido a fendmenos de
lixiviacién de la masa que descienda la CE durante el proceso.

> Relacién C/N. Para un correcto proceso de compostaje en el que se aproveche y
retenga la mayor parte del Cy del N este parametro ha de optimizarse, ya que influye
en la velocidad y la pérdida de amonio durante el compostaje. Los microorganismos
utilizan generalmente 30 partes de C por una de N, por ello, el intervalo éptimo para
el compostaje es de 25-35 (Jhorar y col., 1991). Por ejemplo, si encontramos una
relacién C/N mayor que 40, los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono,
disminuyendo la actividad bioldgica con la consiguiente ralentizacién del proceso
debido a una insuficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica de los
microorganismos. Con un producto de alta relacion C/N, pero de materia organica
poco biodegradable, tenemos una relacién C/N real disponible para los
microorganismos menor y eso produce que el proceso se acelere rdpidamente, por
lo que solo afecta a una porcion de la masa. Por el contrario, con una relacion C/N
muy baja el proceso se acelera, pero se libera en forma amoniacal el exceso de N, y
se autorregula la relacion C/N del proceso. Durante el proceso de compostaje, la
relacién C/N disminuye como consecuencia de la degradacion de la materia organica,
esto genera la emisién de CO,, y un aumento de la concentracidn del N al disminuir
el volumen de la pila (Bernal y col., 1998).

> Contenido en Nutrientes. La disponibilidad de los nutrientes en los residuos con
posibilidad de ser compostados marca su interés agronémico (Kiehl, 1985). Entre los
elementos que componen el sustrato destacan el C, N y P, que son macronutrientes
necesarios para el desarrollo microbiano. En general, entre el inicio y el final de
compostaje las concentraciones de distintos nutrientes aumentan por la pérdida de

materia organica de la masa a compostar (Diaz y col., 2004; Michel y col., 2004). Los
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micronutrientes presentes en pequefias cantidades también son importantes en el
metabolismo de los microorganismos, sintesis de las enzimas, y mecanismos de
transporte intra y extracelular (Miyatake y col., 2006).

» Materia organica. El contenido final se considera como el principal factor para
determinar la calidad agronémica de un compost (Kiehl, 1985). Durante el proceso
de compostaje, la materia orgdnica disminuye ya que se mineraliza y se produce una
pérdida de carbono en forma de CO; de casi el 20% en peso de la masa compostada
(Zucconi y col., 1987). Este descenso transcurre durante las etapas ya comentadas

anteriormente de degradacion y humificacion.

Las condiciones fisico-quimicas del proceso (temperatura, pH, humedad y aireacién), los
microorganismos que intervienen y la naturaleza fisica y quimica de la materia organica
determinan su velocidad de transformacion (Michel y col., 2004). Asimismo, para estimar la
cantidad de materia orgdnica total hay que conocer la biodegradabilidad de partida, ya que
esta nos indica la cantidad de materia organica que puede descomponerse, o que se ha
descompuesto, de una mezcla o de un producto determinado. El factor limitante del proceso
de compostaje es la rotura de las cadenas hidrocarbonadas de la celulosa de determinados
residuos industriales. Segun Haug (1993), dependiendo de la mezcla, en un proceso de
compostaje de 200 dias se degrada entre un 23-54% de la celulosa, en cambio los compuestos

lipidicos tienen una degradabilidad limitada y las ligninas apenas se degradan.

> pH. Se consideran éptimos los rangos comprendidos entre 5,5 y 8, ya que los hongos
soportan rangos de pH (5-8) y las bacterias toleran un menor rango de pH, entre 6 y

7,5 (Costa y col., 1991).

Parametros de sequimiento

> Temperatura. La temperatura es considerada la variable fundamental en el control
del compostaje marcando las etapas del proceso, porque representa en parte la
eficiencia del mismo. De este modo, pequefias variaciones de temperatura afectan
mas a la actividad microbiana que pequefios cambios en la humedad, pH o C/N (Liang
y col., 2003; Miyatake y col., 2006). En el proceso existe una relacién directa entre el
tiempo que permanece el proceso a altas temperaturas y la degradacidn. De este
modo, juzgamos el grado de estabilizacidn al que ha llegado el proceso, asi como su

eficiencia.
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En cada intervalo de temperatura se encuentran grupos de microorganismos que
son mas eficicientes en la tarea de descomposicion de la materia orgdnica de los
materiales. Por ejemplo, la degradacién producida en un proceso de compostaje es
mayor y mas efectiva entre 15 y 402C para los microorganismos meséfilos y 40-702C
para los terméfilos (Moreno Casco y Mormeneo, 2008). En cambio, si la generacion
de temperatura es demasiado alta implicaria una mayor mineralizacidon que conduce
a la obtencién de productos finales menos ricos en materia organica (Safia y Soliva,
1987), pero si la evolucidn de la temperatura es inadecuada se produce un compost

final de mala calidad por una ineficiente higienizacion de la mezcla.

» pH. Debido a su accién sobre la dindmica de los procesos microbianos, este
pardmetro de seguimiento tiene una influencia directa en el compostaje. A través de
su seguimiento, se puede obtener una medida indirecta del control de la aireacién
de la mezcla, observandose condiciones anaerobias que liberan acidos orgdnicos y

provocan el descenso del pH en procesos con mala aireacion.
La evolucién del pH durante el proceso de compostaje presenta tres fases.

En la fase mesdfila inicial el pH baja debido a la accién de los microorganismos
sobre la materia organica mas labil, produciendose una liberacién de &cidos
organicos. Posteriormente, la mezcla de materiales se alcaliniza como consecuencia
de la pérdida de los acidos organicos y la generacidon de amoniaco procedente de la
descomposicion de las proteinas (Sanchez-Monedero, 2001). Finalmente, debido a la
formacion de compuestos himicos que tienen propiedades tampdn el pH tiende a la

neutralidad (Figura 1.8).

» Humedad. En el proceso de compostaje la presencia de agua es imprescindible para
las necesidades fisiolégicas de la microbiota, ya que es el medio de transporte de los
productos de deshecho de las reacciones que tienen lugar y de las sustancias solubles
que sirven de alimento a las células durante el proceso. Es considerada por algunos
autores como la variable mas importante del proceso de compostaje (Haug, 1993;

Madején y col., 2002).

El rango ideal para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%. En humedades
superiores del 70% el agua ocupa y desplaza el aire de los espacios libres entre
particulas, reduciendo considerablemente el intercambio de oxigeno y creando

condiciones anaerdbicas perjudiciales para el proceso, ademas de dar lugar a una
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disminucién de la velocidad y la generacion de malos olores. La actividad biolégica

decrece mucho cuando la humedad esta por debajo del 30% (Safia y Soliva, 1987).

> Aireacion. Los microorganismos que intervienen en el proceso son aerobios, por lo
que para el desarrollo del compostaje es necesario asegurar la presencia de oxigeno.
El nivel 6ptimo de oxigeno estd dentro del intervalo 10-18% (Biddlestone y Gray,
1991). Una aireacién insuficiente provoca anaerobiosis con la aparicion de sulfuro de
hidrogeno, retardo en la descomposicion, y la produccién de malos olores
(Bidlingmaier, 1996). Por el contrario, un proceso con demasiada ventilacion
provocaria una alta desecacion y el enfriamiento de la masa, y la ulterior reduccion

de la actividad metabdlica de los microorganismos (Zhu, 2006).

1.2.2. Repercusion del proceso en la materia orgdnica residual

La importancia de las reacciones bioquimicas de degradacion de la materia organica que
se producen durante el proceso de compostaje recae sobre la microbiota de ambientes
aerdbicos que actua en el compost. Estas reacciones forman parte del ciclo biogeoquimico,
movimiento de elementos quimicos, fundamentalmente carbono, nitrégeno y otros
nutrientes, entre el componente bidtico y abidtico existente en un ecosistema, mediante una
serie de procesos de asimilacién y desasimilacién (Rodin y Bazilevich, 1967) y permite que los

elementos se encuentren disponibles una y otra vez por los seres vivos.

El conjunto de cambios que ocurren durante el compostaje tiene dos orientaciones: la
mineralizacién o desasimilacién microbiana y la humificacién o asimilacion microbiana. La
mineralizacién conduce a la destruccién total de los compuestos orgdnicos
descomponiéndolos en sus productos inorganicos sencillos, generalmente son hidrosolubles
(fosfatos, sulfatos, nitratos, etc.) o pueden ser de naturaleza gaseosa (CO,, NH3) (Pascual
Valero y col., 2015). La mineralizacién puede afectar a la materia organica fresca
(mineralizacidon primaria) o a los compuestos humicos (mineralizacién secundaria). La
humificacién es un proceso de transformacién de los productos organicos en sustancias

humicas.
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Figura 1.9. Estructura de un agregado incluyendo materia organica en el suelo (Forsuelo,

2017).

Una vez expuestos algunos fundamentos acerca de la repercusidon del proceso de
compostaje en la materia organica, este se divide en dos etapas en funcidon de un modelo de

biotransformacion en ambientes aerdbicos.

Bio-oxidacion-mineralizacion

La primera etapa es la bio-oxidativa o de mineralizacion de la materia orgdnica hasta
compuestos inorganicos sencillos como CO,, SH,, SOs~, SO4~, NH3, NO,, NOs', y H,0 (Cronje y
col., 2003) y es en esta fase donde los microorganismos transportan hacia su interior los
compuestos organicos a compostar que generan energia en su biosintesis. La bioenergia
producida por los microorganismos en la degradacion de la materia orgdnica en presencia de
oxigeno y por tanto liberada en forma de calor dentro de la pila procede de la extraccién de
nutrientes y produccion de ATP que realizan los microorganismos. Al final de esta etapa se
aprecia una gran disminuciéon del volumen de la masa y la materia organica por el consumo
microbiano, la pérdida de los compuestos inorganicos presentes en el agua y un gran

aumento de la temperatura en el interior de la pila.
Maduracién

La segunda etapa del proceso es la etapa de maduracidn, que tiene el objetivo de alcanzar
estabilidad bioldgica y grado de madurez caracteristicos de los compost maduros. Es en este
momento donde se aprecia la disminucién de la actividad microbiana y gracias a reacciones

quimicas de polimerizacién, condensacion, y reorganizacion molecular dan lugar a la
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aparicion de sustancias humicas (Pascual Valero y col.,, 2015). Durante esta fase, la
temperatura de las pilas disminuye y se sitia cerca de la temperatura ambiente, la materia
organica se ha transformado en compuestos orgdanicos dificilmente biodegradables o mas

recalcitrantes, que no se encuentran disponibles para una rdpida biodegradacion.

Es en este momento en el cual se considera que se ha alcanzado la estabilidad bioldgica
o madurez del compost y segun Iglesias-liménez y col. (2008) ademas de por su estabilidad
biolégica un compost maduro se caracteriza por un elevado grado de humificacion.
Recordando que el compost no genera humus, es necesario aclarar que si posee un gran
numero de macromoléculas de naturaleza humica como consecuencia de las reacciones
guimicas producidas anteriormente. Este alto grado de “humificacién” redundara segun
Iglesias-Jiménez y Alvarez (1993) en un incremento de la fertilidad del suelo. En la
descomposicion de la materia orgdnica también pueden influir factores abidticos como el
contenido de humedad de la pila, evolucidn de la temperatura y las caracteristicas quimicas
y fisicas de los materiales organicos a compostar (Meentemeyer, 1978; Berg y Staaf, 1980;

1981; Melillo y col., 1982; Seastedt, 1984).

1.2.3. Evaluacién de la calidad del compost

El concepto de compost va intimamente ligado a la definicién de compost como producto:
"el producto estabilizado y desinfectado del compostaje, que ha sufrido una fase inicial y
rapida de descomposicion, es beneficioso para el crecimiento de la planta y tiene ciertas

caracteristicas humicas" (Bernal y col., 2009).

Ampliando esta definicion con mas detalle, son 4 las caracteristicas fundamentales que
debe tener todo producto denominado “compost”. En primer lugar, debe ser un producto
estabilizado mediante procesos bioldgicos previo a su empleo. En segundo lugar, es
importante para la consecucion de un producto inocuo que se haya producido la destruccion
de todos los organismos patégenos mediante el efecto continuado de las altas temperaturas
alcanzadas en la pila durante la etapa termdfila. En tercer lugar, debe haberse sometido a
una etapa inicial de descomposicién, se debe excluir a todos los productos obtenidos
mediante otros procesos. Por ultimo, serd el resultado de un proceso de humificacién, que

va ligado a un proceso de mineralizacion lento.
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En el compostaje de los residuos organicos el control del proceso se ha de realizar de
forma exhaustiva aplicandose determinados criterios cientificos. De esta forma, a escala
industrial se obtiene un producto organico de alto valor agrondmico, cuya aplicacién a los
suelos de cultivo puede incrementar el contenido de materia orgdnica “humificada” o
estabilizada. Ademas, segln Moral y col. (2009) para el uso de compost como medio de
cultivo o componente de medios de cultivo para la produccién vegetal, las propiedades fisicas
(tamafio de particula, densidad y capacidad de retencidon de agua) son muy relevantes, ya
que tienen efectos directos sobre la disponibilidad de agua a las plantas. Sin embargo, la
calidad de un compost se entiende en términos de “estabilidad biolégica” y “humificacién”
del material obtenido, o cientificamente conocido como “madurez” del compost (Senesi,

1989; Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1989; Inbar y col., 1990).

Cabe destacar que, para muchos autores el grado de estabilidad biolégica del compost y
el grado de madurez no representan el mismo concepto. La estabilidad bioldgica del compost
se define como la tasa o grado de descomposicion de la materia organica del material,
expresada como una funcién de la actividad microbioldgica, la cual segin autores como
lanotti y col. (1993) se determina por medidas respirométricas o por la liberacién de calor
como resultado de la actividad de los microorganismos. Sin embargo, el concepto de

madurez no estd tan claramente definido por la comunidad cientifica.

El concepto mas utilizado para definir la madurez de un compost “humificado” viene
transmitido gracias a la evolucidon producida por su materia organica durante un largo
periodo de tiempo de maduracion hacia formas mas resistentes a la biodegradacién. Con lo
cual un compost altamente maduro esta bioldgicamente estabilizado y ademas carece de
sustancias organicas fitotdxicas. Aqui se puede apreciar que el término madurez incluye el

término “estabilidad bioldgica” englobandolo dentro de él.
Estabilizacidn bioldgica + humificacion = Madurez

Han sido propuestos numerosos métodos y criterios (quimicos, fisicos y bioldgicos), pero
la gran mayoria, no son operativos para su aplicacién practica a todo tipo de materiales. Por
tanto, no existe un Unico método universal para su aplicacién a cualquier tipo de compost
(Chikae y col., 2006) y por eso se vuelve necesaria la aplicacién combinada de determinados
pardmetros indicadores de la humificacion del material y la actividad microbiana durante y
al final del proceso, para poder evitar los serios riesgos que conllevan la aplicacidon de

compost no suficientemente maduros a los suelos de cultivo.

Alberto Vico Lépez 32 gIAAMA



Criterios y métodos propuestos para la determinacidon del grado de madurez

Los métodos utilizados en la actualidad no son en su mayoria concluyentes por lo que
respecta al producto final, ya que, la mayoria de métodos o criterios estan basados en la
evolucion de determinados parametros fisico-quimicos y bioquimicos a lo largo del proceso
de compostaje. De ahi la dificultad de establecer un Unico método de aplicacion universal.
Por ello, hay que considerar que muchos de los pardmetros que determinan el grado de
madurez son validos en funcién de las caracteristicas de los materiales utilizados, pero no
extrapolables a otros tipos de residuos (Meseguer, 2016). El problema puede minimizarse
gracias a que se consideren al mismo tiempo, de forma complementaria, varios métodos o
criterios para la evaluacién del grado de madurez segun la naturaleza del parametro que

evallan, agrupados en cinco tipos.

A. Indicadores sensoriales de la madurez de tipo fisico.

B. Evolucion de pardmetros de la biomasa microbiana.

C. Indicadores bioquimicos de la madurez.

D. Estudio de las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas.

E. Métodos biolégicos.

Bernal y col. (2009) sumarizaron toda una serie de indicadores de interés para establecer

la madurez en compost, que se muestran a continuacion.

Tabla 1.1. indices de madurez/estabilidad para compost de diferentes materiales (Bernal y col.,

2009)
Parametro Valores Referencia
C/N (soluble en H,0) 5-6; <16 Chanyasak y Kubota, 1981
indice de germinacién >50% Zucconiy col., 1981
NHz-N <0,4 g/Kg Zucconiy de Bertoldi, 1987
C/N 10> <20 Mathury col., 1993
C/N <12 Bernal y col., 1998

Ratio produccion CO,
C-organico hidrosoluble
C-organico hidrosoluble/N-
organico total

<120 mg CO,/Kg/h
<4 g/Kg; <10 g/Kg
<0,70

Hue y Liu, 1995
Zmora-Nahum y col., 2005
Bernal y col., 2009

Cex <60 g/Kg Bernal y col., 2009
Cra <12,5 g/Kg Bernal y col., 2009
Cex/C-organico hidrosoluble 26,0 Bernal y col., 2009
NH4-N/NOs-N <0,16 Bernal y col., 2009
C-mineralizable en 70 dias <30% Bernal y col., 2009
NO3-N/CO,-C ratio (por dia) >8 Cooperband y col., 2003
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También diferentes organismos han utilizado un compendio de indicadores para
establecer la madurez del compost. En la tabla 1.2 se muestran recogidos los criterios

propuestos por estos organismos.

Tabla 1.2. Evaluacién de la madurez seguin la CCQC de California (TMECC, 2002).

C/ratio <25
Umbrales de estabilidad (Grupo A)
Método Unidades Muy estable Estable Inestable
Tasa especifica de consumo de = mg 0,/g OM/d <3 3-10 >10
oxigeno
Ratio evolucién CO, mg CO,-C/g OM/d <2 2-4 >4
Test autocalentamiento indice Dewar \Y \% <V
Dewar
CO; Interporos Cadigo de color 7-8 5-6 1-4
C biolégicamente disponible mg CO,-C/g C/d <2 2-4 >4
Umbrales de estabilidad (Grupo B)
Método Unidades Muy maduro Maduro
NH;-N mg/Kg dw <75 75-500 >500
NH4-N/NOs-N - <0,5 0,5-3,0 >3,0
Emergencia plantulas % del control >90 80-90 <80
Vigor plantulas % del control >95 85-95 <85
indice de germinacion In-vitro = % del control >90 80-90 <80
Bioensayo con lombrices % aumento de peso <20 20-40 >40
NH;s (Solvita®) Cddigo de color 5 4 3-1
Acidos grasos volatiles mmol/g dw <200 200-1000 >1000

Como vemos en las tablas 1.1 y 1.2, es complejo establecer un Unico criterio de
calidad/madurez, por lo que tendremos que hacer un andlisis multicriterio considerando

varios pardmetros segun su condicion.

Indicadores sensoriales de la madurez (Métodos fisicos)

Olor / Temperatura / Color

Segun Iglesias y Pérez-Garcia (1989), el olor puede ser indicativo de la falta de madurez
como consecuencia de la presencia de ciertos compuestos, tales como acidos organicos
(butirico, acético, etc.). Durante el proceso de compostaje, la temperatura es indicativa del
desarrollo del proceso, ya que en la fase final la temperatura de la pila debe igualar a la
ambiental (Stickelberger, 1975). Por otro lado, a medida que se descomponen los materiales
frescos se observa un cambio en el color y la estructura de algunos compuestos, provocando

un oscurecimiento, debido a la formacién de grupos croméforos. La evaluacidn colorimétrica
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se utilizada como criterio de madurez para determinados materiales destinados a procesos

de compostaje (Sugahara y col., 1979).
Meétodos basados en la evolucion de pardmetros de la biomasa microbiana

Fundamentalmente, estos métodos fijan el grado de estabilizacion bioldgica del material
a partir de la cuantificacién de la medida de su actividad metabdlica y de la biomasa
microbiana o mediante métodos respirométricos que estudian el desprendimiento de
anhidrido carbdnico del compost o la absorcién de oxigeno (Iglesias-Jiménez y Pérez-Garcia,
1989). Tambien de forma indirecta se estima a través del estudio de la evolucién de los
constituyentes mas facilmente degradables como polisacaridos solubles y lipidos extraibles

(Morel y col., 1979).
Indicadores bioquimicos de la madurez

Existen técnicas basadas en el estudio de enzimas como la fosfatasa alcalina (Dick y
Tabatabai, 1984), la ureasa (Bonmati y col., 1985), la proteasa (Hattori, 1988), responsables
de la actividad celular, ademas de otras determinaciones como la identificacion de la

microflora especifica de cada fase del compostaje o la determinacion de ATP.

Estudio de las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas

Carbono extraible

Para compost de RSU y lodos, la tasa de extraccion de C “humico” total (Cex/Cot)
permanece practicamente constante durante todo el proceso, como demostraron (Roletto y
col., 1985; Ciavatta y col., 1988), por lo que los pardametros analiticos de las substancias
humicas (acidos humicos, flulvicos y himinas) solo se pueden entender desde un punto de
vista funcional cuando se refieren al compost de RSU aunque no puede considerarse valido

para todo tipo de residuos.
Ratio AH/AF

Los acidos humicos “AH” se forman a través de precursores o compuestos secundarios
que han sido producidos por la intensa mineralizacién primaria gracias a la actividad
metabdlica de las poblaciones microbianas que participan en el proceso de compostaje.
Durante el compostaje de residuos no se lleva a cabo la sintesis de sustancias himicas de

nueva creacion, sino que da lugar a un aumento progresivo de la tasa de polimerizacién o
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aunmento de la fraccién de “AH” por condensacidn, reestructuracion y transformacién de
sustancias precursoras. Segun lIglesias y Pérez-Garcia (1992a; 1992b) desde una Optica
funcional se vinculan los acidos fulvicos “AF” a la fraccién de “AH”, por lo que a partir de la

ratio AH/AF se puede determinar el grado de madurez del compost.
Relacion C/N (fase sdlida, Cot/Not)

La relacion C/N es uno de los indices mas usados para establecer el grado de madurez del
compost y ademas precisar la calidad agronémica del mismo, siendo al comienzo del proceso
necesario un valor alrededor de 30 y finalmente en el producto obtenido menor de 20 o 15.
Sin embargo no debe ser utilizado como Unico y absoluto indicador, debido a la variabilidad
gue pueden presentar los materiales iniciales empleados. De otro modo, también existen
compost maduros con valores superiores a 20, donde parte del C organico puede estar aun
en forma de compuestos recalcitrantes como la lignina o también existen compost

inmaduros con valores inferiores a 15 debido a la riqueza en N de los materiales iniciales.

En esta misma linea, hay autores (Morel y col., 1985) que indican como criterio
concluyente de madurez el seguimiento periddico de la ratio C/N a través del proceso hasta
gue concluye en la estabilizacion del mismo. Sin embargo, se establecen como criterios
certeros para compost de RSU una relacion Cot/Not menor a 12 segln Iglesias Jiménez y
Pérez Garcia (1992b), y se establece el mismo valor en la tabla 1.2 Bernal y col. (1998) para
compost de diversos origenes, que se aproxima al valor en torno a 10 de suelos con un

contenido de materia organica altamente humificada (Roig y col., 1988).
Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

La CIC se acrecienta a medida que lo hace la humificacidn de la materia orgdnica del
proceso, debido a que el aumento del nivel de polimerizacién produce un incremento
considerable del area especifica de las macromoléculas “himicas” y seguin Lax y col. (1986)
un aumento progresivo de grupos carboxilicos fundamentalmente, e hidroxi-fendlicos en
menor medida. De este modo, estan estrechamente correlacionados con la CIC, el grado de
humificacién de la materia organica que hay presente en el suelo y del mismo modo que en
los procesos de compostaje de residuos organicos (Harada e Inoko, 1980; Iglesias-Jiménez y

Pérez-Garcia, 1992a).

Este parametro ha sido ampliamente aceptado para materiales organicos como criterio

de madurez e indirectamente como criterio de “humificacion” (Roig y col., 1988), para
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compost de residuos organicos el método de Lax y col. (1986) y para compost de urbanos en

general el método de Harada e Inoko (1980).

Métodos bioldgicos

Test de fitotoxicidad

Puesto que todas las aplicaciones potenciales del compost contemplan el contacto con
las plantas y se entiende la fitotoxicidad como la propiedad que influye de forma negativa en
el crecimiento vegetal, este es uno de los criterios mas importantes para evaluar su madurez
y calidad. Por otra parte, la produccion de compuestos fitotdxicos se ve influenciada por
factores como el tipo de proceso, la fase de compostaje y la correcta gestion de estos. De
este modo, los ensayos de fitotoxicidad ofrecen una herramienta atil para comparar distintos
sistemas de compostaje y un parametro para optimizar la duracidn del proceso al minimo

requerido para obtener material estandar de calidad (Zucconi y col., 1985).

La toxicidad se puede presentar en etapas intermedias de la transformacidn de la materia
organica en el proceso de compostaje, a causa de un mal funcionamiento del mismo; o como
consecuencia de compuestos toxicos (metales pesados, sales, fenoles hidrosolubles)
presentes en los materiales a compostar. También, segin Michel y col. (2010), a causa de los
herbicidas persistentes, aunque estos generalmente no afectan la germinacion, pero si
influyen en el crecimiento de las plantas y en la morfologia de las hojas. Por estos motivos,
ensayos biolégicos como la fitotoxicidad se contemplan como indicadores de madurez en

lugar de estabilidad

La produccion de compuestos fitotdxicos es incrementada en el estadio inicial, donde se
genera una rapida degradacién de la materia organica y disminuye en el de estabilizacién,
donde predomina la “humificacién” y mineralizaciéon. Cuando aumenta la presencia de O; la
estabilizacion se acelera, observandose en los sistemas que cuentan con aireacién forzada
como la produccion de compuestos fitotdxicos desaparece en poco tiempo, antes de acabar
la fase termdfila. Sin embargo, se observan niveles letales de toxicidad si la aireacion de la
masa es deficiente. La disminucién de la toxicidad al final del proceso puede deberse a la
degradacion metabdlica de algunos compuestos orgdnicos fitotéxicos, o a la incorporacidn
de determinadas moléculas fitotdxicas a la fraccion de “acidos humicos” (Zucconi y col.,

1985).
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Tabla 1.3. Criterios bioldgicos para caracterizar la calidad del compost (Bernal y col., 2009).

Bioldgico
Indicadores actividad Respiracién (Consumo O, produccién CO,, test de
microbiana autocalentamiento, compuestos biodegradables)

Actividad enzimatica (fosfatasas, deshidrogenasas, proteasas)
Contenido ATP

Mineralizacion potencial inmovilizacién N, nitrificacion, etc.
Biomasa microbiana

Fitotoxicidad Test de germinacién y crecimiento plantulas
Otros Test de herbaceas, patdgenos y ecotoxicidad

Germinacion y elongacion de raices

Para la realizacion de este test, autores como Zucconi y col. (1981) estudiaron con
extractos de compost la germinacion de semillas de berro en contacto, determinando en
comparaciéon con las obtenidas en agua destilada, la germinacion y elongacién relativas de
raices. Estos ensayos presentan la ventaja de su bajo coste de laboratorio. Los resultados de
estas técnicas que combinan germinacidn relativa (% G) y elongacidn relativa de las raices (%
L) con respecto a un control en agua destilada, acostumbran a expresarse como un indice Gl
[Gl= (% G x % L) /100. Los resultados se interpretan considerando que el material posee una
alta fitotoxicidad si se obtienen valores de Gl inferior al 50%, fitotoxicidad moderada entre

50y 80% y no existe fitotoxicidad cuando los valores son superiores al 80%.

Es complidado establecer el origen de la fitotoxicidad de un compost. Moldes y col. (2006)
observaron que al diluir el extracto o empleando un compost previamente lavado, el valor Gl
para un compost de RSU aumentaba, deduciendo que un exceso de la salinidad era la
causante de la fitotoxicidad. El indice Gl es sensible a las condiciones del compostaje,
particularmente a la persistencia de compuestos toxicos en condiciones de insuficiente

aireacion (Zucconi y col., 1985).
Siembra directa

Estos ensayos se basan en la germinacion de semillas depositadas directamente sobre un
sustrato constituido por compost solo o mezclado con otros componentes, en comparacion
con un sustrato control que puede ser suelo de referencia, sustrato comercial, mezcla de

turba y perlita, etc. En un estudio de técnicas de control bioldgico y calidad del compost,
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Emino y Warman (2004) observaron una mejor germinacion relativa y un mayor desarrollo

de diversas especies vegetales en compost de RSU maduro que en compost RSU inmaduro.

1.2.4. Compostaje de residuos de palmeras: estado del arte

El compostaje es una tecnologia ampliamente estudiada en las ultimas décadas, se han
estudiado multiples proporciones de mezclas y materiales estructurantes de diferente
naturaleza para optimizar los procesos, se ha estudiado la madurez del producto obtenido,
asi como su poder agrondmico e incluso el efecto supresivo frente a hongos patégenos de
determinados cultivos de especial interés comercial. Sin embargo, a pesar del creciente
interés por el cultivo de palmera, el uso de sus residuos como estructurante no ha sido muy
estudiado, salvo en regiones drabes donde se cultivan palmeras productoras de datil y

también de forma ornamental.

Entre los diferentes autores que han estudiado la evolucidon durante el proceso de
compostaje de los restos de palmeras, en su mayoria procedentes de paises arabes, cabe
destacar el trabajo realizado por Sadik y col. (2012). En este trabajo se compostaron
diferentes mezclas de estiércol de vaca y biomasa de palmera, obteniendo buenos perfiles
térmicos y un buen grado de madurez, lo cual permitié validar el empleo de biomasa de
palmera como fuente de carbono en el proceso de co-compostaje. Asimismo, en la misma
linea de trabajo que los anteriores, El Fels y col. (2017) estudiaron el comportamiento y
evolucidn de la materia organica y las sustancias humicas durante diferentes procesos de co-
compostaje formado por lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) y
biomasa de palmera, obteniendo dos compost con buen grado de estabilidad, madurez y

ausencia de fitotoxicidad en los mismos.

En trabajos realizados previamente por diversos autores, se aprecian determinadas
limitaciones técnicas que han sido tenidas en cuenta para realizar correctamente el
compostaje de las pilas con restos de palmera. La relacién C/N que posee el residuo de
palmera se mostré elevada en todos los trabajos (Tabla 1.4), por lo que para efectuar las
mezclas estos autores utilizaron como fuente de nitrégeno a residuos como estiércoles de
diferentes animales (Sadik y col., 2012; Alkoaik y col., 2011; El Khaldi y col., 2015; Abid y col.,
2016) y lodos procedentes de EDAR (El Fels y col., 2014; Ezzariai y col., 2017). En cuanto a las

proporciones de mezcla empleadas, los autores han empleado estas proporciones 1/2, 1/3,
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2/3 (Fuente de Nitrégeno/biomasa palmera como ingrediente estructurante) realizando en

su mayoria diferentes ensayos dentro del mismo experimento.

Los métodos y tiempos de compostaje y maduracidn de pilas varian entre los diferentes
autores. En procesos de compostaje realizados en pilas estaticas aireadas con volteos
periddicos la duracion oscila desde los 4 meses (Sadik y col., 2012), a los 6 meses (El Fels y
col., 2014; Abid y col., 2016) y hasta 9 meses de duracidn (El Khaldiy col., 2015). Sin embargo,
indican una duracién del compostaje de 5 a 12 dias en biorreactores, pero parece claro que
sblo se esta centralizando en una parte del proceso de compostaje (Alkoaik y col., 2011;
Ezzariai y col., 2017). Todas las pilas elaboradas han mostrado buenos perfiles térmicos y
temperaturas maximas que oscilan entre 60 y 692C para las pilas estaticas y 54 a 722C para
las mezclas elaboradas en bioreactores (Tabla 4), estas temperaturas aseguran una adecuada

higienizacién de las pilas.

Tabla 1.4. Caracteristicas de los procesos de compostaje realizados por diferentes autores.

Método C/Nfina  T2max (2C) Dias Proporcion*  Autor

Pilas estaticas aireadas 12,5-27 69 120 1:1-1:2-1:3  Sadik y col., (2012)

Pilas estaticas aireadas 10 65 180 1:2-1:1 El Fels y col. (2014)

Pilas estaticas aireadas 18,37 60 270 3:2-1:3 El Khaldiy col. (2015)

Pilas estaticas aireadas 17,95 - 180 1:3-2:3 Abid y col. (2016)
3:2-1:1-2:3-

Bioreactor 25-30 58 5 3.7 Alkoaik y col. (2011)
2:3-1:1-2:1-

Bioreactor 11-13 72,5 12 1:2 Ezzariaiy col. (2017)

*Proporciones empleadas en el proceso como fuente de N y estructurante de palmera (v/v).

El producto obtenido del compostaje de biomasa de palmera junto con otros residuos
como estiércol de cabra u oveja ha sido testeado agrondmicamente por Al-Kahtani y col.
(2018) en cultivos de tomates en exterior y en invernadero por Abid y col. (2016), destacando
en todos los escenarios agrondmicos planteados por un buen comportamiento de los
compost de biomasa de palmera gracias a sus correctos parametros de madurez vy
estabilidad. En la linea de la valorizacién de residuos para su transformacién en recursos, el
compostaje de biomasa de palmera puede desarrollar aptitudes agrondémicas de alto valor
afadido como propiedades de supresividad ante determinados fitopatdgenos. El Khaldi y col.
(2015) observaron que, el extracto de compost de biomasa de palmera con diferentes
estiércoles mostré aptitudes supresivas frente al hongo patégeno Rhizoctonia solani en

cultivos de patatas, ademas de buenos rendimientos en la produccién final.
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Finalmente, cabe destacar que, de entre los autores mencionados anteriormente, solo el
trabajo realizado por Sadik y col. (2012) incluye el valor fertilizante NPK del compost
obtenido. En aquellos trabajos de caracter agronémico (Abid y col., 2016) publicados no se
incluye la riqueza NPK de los materiales compostados, por lo que consideramos incompleto

su estudio y posterior valorizacién agrondmica.

1.2.5. Compostaje de lodos

Los lodos procedentes de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) o
industrias agroalimentarias (EDARI) también constituyen un problema ambiental de dificil
gestion. En Espafia, la gestidn de este residuo debe realizarse conforme a la ley 22/2011 del
28 de Julio. Este material semisélido y heterogéneo en funcion del material a tratar y de los
tratamientos empleados (Pérez-Murcia y Moreno-Caselles, 2008) aumenta su produccién

ano tras afio y genera cada vez mayores dificultades.

La produccién en Europa de lodos de aguas depuradas es de aproximadamente 9,4
millones de toneladas m.s. por afio, segin la Agencia Europea de Medio Ambiente y
1.000.000 de t s.m/afio en Espafia segun el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos
(PEMAR). La gestidn que los lodos que se realiza en Espafia es diversa, principalmente el 80%
de los lodos producidos se destina a fines agricolas (es decir, aplicacion al suelo), el 7% se
destina a vertedero, otro 7% se incinera y, finalmente, el restante 6% tiene otros destinos
diferentes (Anuario de estadistica, 2013). Los estudios de evaluacion del ciclo de vida (LCA)
concluyen que el compostaje es la forma de gestidn de estos residuos que menor impacto
ambiental tiene comparado con la deposicion a vertedero o la eliminacién mediante

incineracion (Saer y col., 2013).

Desde que entrd en vigor la directiva europea 91/271/CEE del 21 de mayo (DOCE, 1991)
para depurar las aguas empleadas en las industrias agroalimentarias, la cantidad de lodo
agroindustrial rico en nutrientes y carga organica no ha parado de aumentar, especialmente
en areas productoras como el suroeste Mediterraneo. En concreto, en la Regién de Murcia
se prevé que la cantidad de este residuo generado aumente de las 15.000 t en 2012 a 40.000

t anuales en 2020 (AGROWASTE, 2014).
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Las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos, le convierten en un ingrediente idéneo
para llevar a cabo su valorizacidon en un proceso de co-compostaje y su posterior uso
agrondmico, especialmente por su concentracion en nutrientes. Algunas de estas

caracteristicas segin un estudio del MAGRAMA (2009) son:

e pH: Los lodos presentan valores de entre 5,5y 12, con el 50% de los lodos presenta
valores cercanos a la neutralidad.

e CE: La conductividad eléctrica de los lodos puede presentar valores elevados, 5.000
y 6.000 uS/cm para la mayoria de los lodos estudiados.

e Carbono: De los analisis de carbono realizados, el carbono total se encuentra entre
el 15y el 55%, y el carbono oxidable representa entre el 10-25%.

e Nitrégeno: Entre un 3,5y 4,5% de Nitrégeno contienen los lodos estudiados.

e C/N: La relacién entre estos dos importantes elementos aporta informacion acerca
de la estabilidad del material cuando se gestione en un proceso de compostaje o en
su aplicacion agrondmica, los lodos presentan una relacién C/N entre 4 y 16.

e  Fésforo: El contenido de fosforo total varia entre 2.500 y 3.000 mg/kg (sobre materia
seca), del cual el 30% corresponde al asimilable en la mayoria de los lodos
estudiados.

e Potasio: Los valores de K total son muy dispares, de 1.000 a 10.000 mg/kg sobre
materia seca. Por lo que respecta al K asimilable, la media se encuentra en 1.500
mg/kg sobre materia seca.

e Calcio: La presencia de este macroelemento estd condicionada por el tratamiento
que se hace del residuo que da origen al lodo y es muy variable. Por lo que la cantidad
de Ca asimilable varia entre 100 y 30.000 mg/kg, y el rango del Ca total es 10.000-
120.000 mg/kg de materia seca.

e Magnesio: El magnesio asimilable presenta un valor promedio de 2.000 mg/kg de
materia seca. El magnesio total presenta valores de 2.000 a 13.000 mg/kg sobre
materia seca.

e Sodio asimilable: Valores entre 1.000 y 1.500 mg/kg sobre materia seca.

e Hierro: Este micronutriente importante para la fertilidad de los cultivos estd muy
presente en los lodos. El Fe asimilable con valores promedio de 15 mg/kg sobre

materia seca y valores de Fe total entre 5.000 y 70.000 mg/kg sobre materia seca.

Ademas de las caracteristicas anteriormente mencionadas, los lodos producidos en la

depuraciéon de diferentes tipos de aguas residuales se caracterizan por tener en su
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composicion mas del 95% de agua y un contenido de materia organica de entre un 25-70%
sobre materia seca, a pesar de la heterogeneidad que pueden presentar los lodos de
depuradora en funciéon de los tratamientos a los que ha sido sometido o de su estado fresco
(sin tratamiento previo) o degradado (proceso de digestion empleado). Los lodos residuales
pueden utilizarse directamente en agricultura o tras un proceso de secado y compostaje,
tanto frescos como degradados, después de ser tratados mediante procesos de
deshidratacion o sistemas mecdnicos (secado térmico, centrifugacion, filtro de bandas, etc.),

(Pérez-Murcia y Moreno-Caselles, 2008).

De caracter general, el elevado contenido en materia orgdnica que presentan los lodos
procedentes de las EDAR o EDARI y su composicién nutricional podria beneficiar a los
degradados suelos agricolas de la cuenca mediterranea, siempre y cuando se apliquen de
forma o6ptima en base a las necesidades nutricionales del cultivo. Sin comprometer la
productividad, se pueden mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y su fertilidad
natural. Como posibles efectos adversos a tener en cuenta en caso de la aplicacién directa
de lodos en campo destacan su contenido en metales pesados, la emisién de gases de efecto
invernadero GEIl directamente a la atmésfera y la lixiviacidon de nutrientes contaminantes de

aguas subterraneas.

Gracias a la tecnologia de compostaje, es posible transformar esta clase de residuos en
un recurso estabilizado, libre de patdgenos y con valor agronémico afiadido, por lo que el
compostaje se presenta como una forma ambiental y econémicamente sostenible de gestion
de los lodos producidos en nuestra sociedad, asi como de reciclaje de nutrientes en un
entorno de economia circular. Por este motivo, cada dia existen un mayor nimero de
estaciones depuradoras que optan por el compostaje como tecnologia de tratamiento y
valorizacion de sus lodos producidos. Sin embargo, existen una serie de cuestiones técnicas

gue han de ser tenidas en cuenta para poder llevar a cabo correctamente el proceso.

Debido a las especiales caracteristicas de este material biodegradable, es necesario para
el proceso de compostaje la adicion de materiales estructurantes o “bulking agent” de
naturaleza ligno-celulésica que confieran a la mezcla a compostar unas O&ptimas
caracteristicas fisico-quimicas que permitan que se desarrolle el proceso correctamente. Se
ha de poner especial atencidn a la excesiva humedad que suele presentar un residuo como
el lodo para poder crear una mezcla ajustada a un contenido de entre 50-60%, todo ello sin

olvidar la relacidn C/N (Silva y col., 2014; Soares y col., 2013).
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Es importante ajustar las proporciones de la mezcla del co-compostaje de lodos, ya que
las caracteristicas fisicas de los lodos generalmente dificultan la correcta difusidn y aireacion
de la pila de compostaje creando micrositios anaerobios, debido a esto se puede limitar el
desarrollo de los procesos bioldgicos de degradacién de la materia organica que se producen
en el interior de la pila, para evitar las consecuencias de una mala aireacion es fundamental
en la creacidn de la mezcla emplear las proporciones adecuadas de los materiales y
homogenizar correctamente la pila hasta alcanzar las caracteristicas adecuadas. Morales y
col. (2016) empled proporciones de lodos entre 50 y 58% para un co-compostaje de lodos
con sarmientos de vid y restos de plantas de pimientos, y El Fels y col. (2014) realizaron un
ensayo de co-compostaje de lodos con biomasa de palmera utilizando una mezcla con 50%

de lodo y una segunda mezcla al 33% de lodo respecto al total de la mezcla.

Los lodos procedentes de estaciones depuradoras de aguas urbanas o de aguas
agroindustriales una vez compostados tienen un valor afiadido y diferentes usos, como
demuestra el hecho de que numerosos autores han validado el compost final realizado con
este tipo de residuos como fertilizante organico rico en nutrientes o como enmienda organica
de los suelos (Wu y col., 2014). Ademas, disponen de valor como material adecuado para
semilleros como afirman Himanen y Hanninen (2011) en su trabajo, donde constatan que el
compost obtenido a partir de lodos agroalimentarios y otros residuos de la industria

agroalimentaria son adecuados para su uso en la produccién de plantulas.
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1.3 Manejo de la materia organica para mitigacién del cambio climatico en

la agricultura

El fomento del secuestro de C atmosférico como practica adecuada para la mitigacién del
Cambio Climatico en la actividad agricola, ganadera, y forestal se centra en el favorecimiento
de la actividad agraria como fijadora del CO, atmosférico y potencial sumidero Carbono, asi
como la orientacion de las practicas agricolas para la restitucion, mejora y mantenimiento de
niveles crecientes del carbono organico del suelo (COS). Esta practica de aumento del
contenido de materia organica en el suelo es la practica con el maximo potencial de

mitigacién segun el Special Report de IPCC (2019) junto al manejo de residuos (figura 1.10).
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Figura 1.10. Relacién de opciones de respuesta al cambio climatico y los potenciales de
mitigacién y adaptacion (IPCC, 2019).
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La dindmica de la materia organica y por tanto del carbono organico es compleja e
involucra diferentes compartimentos medioambientales, depende de los procesos de
descomposicién, mineralizacién y humificacidon que condicionan la tasa de volatilizacién del
C de retorno a la atmdsfera, asi como la cantidad de C que permanece en el suelo. Los
sistemas productivos terrestres como sumideros de C mds eficientes son los forestales
(bosques). A nivel agricola, los sistemas lefiosos son los de mayor calidad a la hora de
acumular C. El carbono organico del suelo (COS) es dos veces mayor que el carbono en la
atmoésfera y existe un equilibrio dindmico entre suelo y atmdsfera. Existen estimaciones que
indican que las pérdidas acumuladas de COS desde 1850 (170 aios) son unos 78 £ 12 Pg CO,,

suponiendo el 20% de la emisidn asociada a los combustibles fdsiles (270 + 30 Pg CO,).

El ciclo del Carbono esta condicionado de forma general por el clima. En este sentido, para
el clima mediterraneo y especificamente el semiarido donde se ubica el sureste espafiol los
contenidos de COS son usualmente menores que en areas templadas. Ademas, la diferencia
temporal entre los periodos del aflo de maxima irradiacion y temperatura (verano) y la
maxima disponibilidad de agua (invierno) es responsable de que los sistemas mediterraneos
dependientes de la lluvia presenten una baja productividad que se traduce en menores

contenidos de COS.

1.3.1 Secuestro de C en agricultura

El secuestro de carbono se define como el proceso de transformacién del carbono
atmosférico en carbono orgdnico almacenado en el suelo (Life+AgriCarbon, 2009). Comienza
con la captura de CO, atmosférico por parte de las plantas en la fotosintesis, proceso que
permite a las plantas desarrollar la biomasa que posteriormente se incorporaria en el suelo
tras su muerte. Los microorganismos presentes en el suelo comienzan a descomponer el
material vegetal para transformarlo en materia orgdnica, asi se puede considerar que cuanto
mayor sean los niveles de carbono organico del suelo tanto menor seran los niveles de CO,
de la atmdsfera, ddndose entonces en ese escenario un sumidero de carbono. Se estima que
la absorcion mundial por los sumideros de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra

es de mas de 2 mil millones de toneladas de CO, equivalentes (FAO, 2014).

Se estima que la cuenca Mediterranea posee una de las dreas de produccidn agricola mas

importantes del mundo, con 21 M ha que engloban desde el sur de Europa hasta el norte de
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Africa. El tipo de agricultura que se desarrolla, el clima y las especiales caracteristicas de los
suelos son algunos de los factores que modulan la dindmica del C en estas regiones. La
gestidn del stock de carbono (SOC, por sus siglas en inglés) en entornos de agricultura donde
se emplean métodos de produccidn intensiva es ineficiente, y contribuye a aumentar las
emisiones de CO; a la atmdsfera o alterar los suelos y recursos hidricos de los ecosistemas
agricolas. El European Soil Bureau (ESBN) (2016) establece que para gran parte de nuestro
territorio los niveles de materia organica del suelo (MOS) son inferiores a 1,7% con
consecuencias asociadas en la cuenca mediterranea a la pérdida de estructura de los suelos,
menor retencién de agua y nutrientes, aumento de escorrentias y perdida de infiltracion,
pobreza bioldgica, pérdida de fertilidad e incremento de los riesgos de erosion. Sin embargo,
aplicando una serie de précticas agronémicas enfocadas en la gestion del C, la agricultura
puede ser una de las principales herramientas de las que dispone la sociedad para la
mitigacién del cambio climatico a través del secuestro de C, gracias al enorme potencial como
sumidero de carbono edafico de los suelos de la cuenca mediterranea. Segun el “Special
Report” del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2019), el aumento del
contenido de materia orgdnica del suelo es considerada la opcién de respuesta con el
maximo potencial de mitigacién, al regenerarse los sumideros de carbono, mejorar la
resiliencia de los sistemas de produccion de cultivos alimentarios, contribuyendo a su
adaptacion al cambio climatico, y lucha contra la desertificacién, ya que mejora la salud del

suelo en areas secas y al uso sostenible de la tierra previniendo su degradacion.

Determinadas practicas de conservacién como el no-laboreo, el mulching, el empleo de
cobertura vegetal en los suelos, introduccién de cultivos de rotaciéon de amplia diversidad y
una gestién integrada de los nutrientes son capaces de aumentar el potencial de secuestro
de C en los ecosistemas agricolas (Lal, 2004). Estas prdcticas pertenecen a la denominada
agricultura de conservacién (AC), y estdn orientadas a la lucha contra la erosion, el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos, mejora de recursos hidricos y aumento del
carbono organico del suelo (COS) del suelo sin menoscabar la produccién y rentabilidad de
las explotaciones. Dependen de factores como la intensidad del manejo en sistemas de
secano o irrigado, el grado de laboreo, la enmienda organica empleada en el suelo y el tipo

de cultivo.

De entre las Practicas de Manejo Agricola (PMA) orientadas al secuestro de C, Aguilera 'y
col. (2013a) incluyen el manejo organico-ecoldgico, el uso de enmiendas organicas, la

aplicacion de residuos orgdanicos al suelo, los cultivos de cobertura, la aplicacidn de purines y
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residuos liquidos, el no laboreo, la reduccién del laboreo y las practicas de manejo
combinadas. A continuacion, se detallan las practicas de manejo agricola (PMA) que afectan
mas positivamente al secuestro de Cy contribuyen a mejorar el stock de C en el suelo. Estas
practicas se pueden aplicar en sistemas de cultivo mediterraneos a pesar de no estar
ampliamente estudiadas en estos escenarios, ya que, de lo contrario, estos sistemas verian

comprometida su mas inmediata sostenibilidad.

e Agricultura ecoldgica: En general, la adopciéon de medidas tipicamente asociadas a
este modelo de cultivo conduce a una reduccion en la pérdida de carbono del suelo,
y a la reconstitucién de la reserva organica y bidtica del suelo, favoreciendo el
secuestro de carbono neto con el tiempo. En el desarrollo de esta practica se aportan
grandes cantidades de materia organica a los suelos con la finalidad de integrar un
sistema de produccidn sostenible.

e Materia organica exégena: La adicion de enmiendas organicas como el compost a
los sistemas de cultivo mejora la estructura del suelo, la fertilidad, asi como la riqueza
de la biomasa bacteriana de los suelos, proporcionando las condiciones dptimas para
el aumento del potencial de secuestro de C del suelo.

e Cultivos de cobertura o mulch: Estas practicas se realizan con cultivos de rotacién o
con sistemas de cultivos lefosos, en algunos casos el material vegetal producido se
incorpora posteriormente al suelo como mulch, con la finalidad de proteger a los
suelos desnudos frente a la erosién y altas tasas de oxidacién de la materia orgdnica
residual de los suelos.

e Reduccion o no laboreo: Se pretende no alterar o alterar minimamente el suelo de
los sistemas agricolas, para evitar modificar su estructura o exponer los suelos
desnudos a una gran destruccién del COS. Gonzalez-Sanchez y col. (2012) observaron
mayores tasas de secuestro de C bajo ningun laboreo (NT) que en suelos manejados
con un minimo de laboreo (RT).

e Practicas de manejo combinado: La combinacidon de algunas de las practicas
mencionadas anteriormente, como el aporte de enmiendas orgdanicas tipo compost,
cultivos de cobertura o mulch y la reduccidn o eliminacién del laboreo, mejora los

stocks de C de los suelos.

Rodriguez-Martin y col. (2016) indican que la media de COS en la capa superficial en

Espafia se sitla en 56,57 Mg C ha™' y el C secuestrado es de 2,8 Pg C, poniendo de manifiesto
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la elevada capacidad potencial de los agrosistemas espafioles para almacenar C edéfico. Para
lograr un sistema agricola integrado que estimule el secuestro de carbono y aumente los
niveles de COS de los suelos se han de adoptar de forma general algunas de las practicas
empleadas por la AE, ya que los sistemas agricolas drgano-ecoldgicos tienden a preservar el
Cen los suelos (Gattinger y col., 2012), y sosteniendo las mismas tesis, autores como Aguilera
y col. (2013a) indican que, la AE es muy superior tanto en cantidad como en velocidad de
secuestro de C (+0,45+0,21 Mg COS ha™ afio™?) frente a la agricultura convencional en
comparacién con los sistemas agricolas intensivistas, generando de esta forma sistemas

ambientalmente y edafoldgicamente sostenibles.

1.3.2 Emision de GEl en agricultura

La industria horticola ha logrado incrementar la produccién vegetal de los sistemas
agricolas intensivos para satisfacer las amplias demandas mundiales. Sin embargo, no pocos
han sido los efectos medioambientales adversos derivados de las practicas de un sector tan
importante para la industria y la economia en las comunidades auténomas del suroeste
mediterraneo espafiol. Algunos de los efectos adversos que podemos destacar son la erosion
del suelo, la contaminacion de acuiferos, la pérdida de recursos hidricos y emisién a la

atmoésfera de gases de efecto invernadero (GEI) como CO;, CHs y N,O.

La emisidon de gases GEl esta considerada como uno de los principales problemas
medioambientales del siglo XXI, estos gases procedentes de suelos agricolas representan el
40% de la emisidon total en el sector rural-agrario y el 9,2% de las emisiones totales
antropogénicas (FAO, 2014). Reducir las emisiones de gases GEl procedentes de la agricultura
es esencial a fin de evitar aumentos en el costo de mitigacidon en otros sectores y garantizar
el cumplimiento del objetivo de limitar el calentamiento global a 22 C por encima de los

niveles pre-industriales (Wollenberg y col., 2016).
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Figura 1.11. Emisiones GEI agriolas por subsector (Tubiello y col., 2014).

Las condiciones del suelo, los diferentes sistemas de irrigacidon y los eventos de lluvia
afectan en gran medida a los procesos microbianos del suelo, que controlan los flujos de C
(dioxido de carbono, CO,; metano, CHy4; carbono organico) y N (éxido nitroso, N-,O;
nitrégeno molecular, Ny; nitrato, NOs; amoniaco, NH3) en el suelo (Sanz-Cobefia y col., 2017).
Sin embargo, es destacable como a nivel cientifico se conocen en mayor grado de detalle los
procesos responsables de las emisiones de gases GEI (CO,, N,O y CH4) en regiones de climas
templados que en climas mediterraneos. Se aprecia en la literatura cdmo las caracteristicas
edafo-climaticas concretas de cada agro-ecosistema son las que determinan los procesos por

los cuales se originan las emisiones de gases GEl.

Como estrategias de gestion para modificar la dindmica de emisién de gases y mitigar las
emisiones de gases GEl en escenarios agricolas existen numerosas practicas agrondmicas que
se pueden llevar a cabo, como observd Guardia y col. (2016) en un estudio de campo con un
cultivo de maiz en regadio, el cual mediante fertilizantes orgdnicos y sin pérdidas en la
produccién demostrd ser una alternativa sélida para la reduccién de gases GEI. Del mismo
modo, otras practicas como la optimizacidn de los sistemas de irrigacidn hacia un sistema de
goteo por su efecto “dry and wet” (Sanchez-Martin y col., 2010), la disminucién del laboreo
(Lampurlanés y col., 2016), sustitucion de fertilizantes sintéticos por organicos (Aguilera y
col., 2013a), la fertilizacién con inhibidores de la nitrificacién y la ureasa (Abalos y col., 2012)
desarrollados en base a las necesidades nutricionales de los cultivos se traducen en menores
emisiones de gases y un mayor potencial de mitigacion del impacto ambiental que ejerce la

agricultura sobre el cambio climatico.
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Existen términos que cuantifican la incidencia que tienen las practicas efectuadas en los
escenarios agricolas como la maquinaria empleada o la fertilizacién sobre las emisiones
directas e indirectas que se producen a la atmdsfera, son el poder de calentamiento global
(GWP, por sus siglas en inglés), el factor de emision (EF) del elemento en cuestién vy el
rendimiento a escala del factor de emision (Yield-scaled EF). EI GWP engloba todas las
emisiones de los tres gases GEl equivalentes en CO; derivadas de las operaciones agricolas
realizadas, contando las emisiones antropogénicas, asi como el secuestro de C efectuado en
los cultivos, dentro de la perspectiva del ciclo de vida integrado (LCA, life cycle assesment por
sus siglas en inglés). El EF nos proporciona una herramienta de gran utilidad para escalar las
emisiones de una determinada area, o cultivo en este caso. Estd determinada por la tasa de
fertilizacion y las emisiones de gases directas e indirectas. El Yield-scaled N,O es otro
pardmetro que aporta informacién para comprender la relacion establecida entre la
fertilizacion empleada, los flujos de emisidn de gases GEl y el rendimiento de los cultivos. Los
sistemas integrales de cuantificacidn de gases GEl y gestiéon del medio ambiente como el ciclo
de vida integrado (LCA, life cycle assesment por sus siglas ingles), como los empleados por el
IPCC o las administraciones, son los grandes beneficiados de la informacién que aportan estas

herramientas.

CO;

El diéxido de carbono (CO;) es el gas que representa las mayores concentraciones globales
emitidas de los gases GEl (81% en Espafia), ya que la mayor parte del volumen de emisién es
mayoritariamente antropogénico. En los escenarios agricolas las emisiones de CO; se

producen de diferentes formas:
De forma directa:

> Gestidn y aplicacion de estiércol en suelos agricolas: Se producen emisiones tras su
aplicacion superficial o en el suelo debido a la descomposicién y mineralizacidn de la
materia organica en condiciones aerobias.

> Laboreo: Estimula la descomposicidon y mineralizaciéon de la materia organica en
condiciones aerobias. Rompe la estructura de los agregados del suelo, liberando y
emitiendo el CO; contenido en los micrositios del suelo.

» Combustion de restos agricolas.

» Consumo de combustibles fosiles de la maquinaria de trabajo.
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De forma indirecta:

» Fabricacion de fertilizantes.
» Transportes derivados.
» Cambio en los usos del suelo: Es la principal causa de la destruccion de los sumideros

deC.

En los sistemas de cultivo herbaceos de las areas mediterraneas, segln un trabajo de
Aguilera y col. (2015) las principales fuentes de emisién de GEI fueron las emisiones de la
magquinaria agricola empleada debido a las bajas emisiones directas de GEl en estos sistemas.
Sin embargo, los escenarios agrondmicos que a su vez son fuentes de emision de CO,,
también representan un importante papel mitigador de las emisiones como sumideros de C.
Anualmente se producen intercambios de importantes volumenes de CO,; 511,47 MT CO,-
eq emitidos en Espafia frente a 25,1 MT CO,-eq absorciones netas en los sumideros espainoles
(MAPAMA, 2015); si bien es cierto que en las regiones horticolas europeas y especialmente

en la cuenca mediterranea el balance neto en el intercambio gaseoso sigue siendo negativo.

N.O

El 6xido nitroso (N,0) es el gas que posee el mayor potencial de calentamiento global PCG
(265 CO,-eq 100 afios, IPCC 2019) de los denominados gases de sintesis natural. Las politicas
de mitigacidn de las emisiones GEl directas se centran en el N,O por dos motivos, su potencial
de calentamiento global y su papel fundamental en el agotamiento de la capa de ozono
estratosférico (Ravishankara y col., 2009). Las complejas dindmicas de N que ocurren en el
suelo, hacen que la produccién global de NO en suelos esté estimada en 8,9 Tg N a' (Medinets
y col., 2015), siendo los suelos agricolas en buena proporcién responsables de las emisiones
contaminantes de N,O. En Espafia, segun datos del MAPAMA del afio 2015, las emisiones de
oxido nitroso en el sector agrario, medidas en CO,-eq, datan de 12.098,4 kTn y representan
el 33,6% del total emitido por el sector, siendo las actividades mas destacadas: los suelos

agricolas (85,2% del total del N,0) y la gestion de estiércoles (14,7%)

Las emisiones de N,O producidas en los suelos agricolas son esencialmente de origen
biogénico y resultan basicamente de los procesos de nitrificacion y desnitrificacién que
tienen lugar en dichos suelos (Sanchez-Martin, 2010). El proceso de nitrificacion se produce

por la oxidacidn aerobia del ién amonio NH,* a idn nitrato NOs™ por parte de la microbiota del
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suelo, y el proceso de desnitrificacion se realiza de forma opuesta por parte de los
microorganismos, con una reduccién en condiciones anaerobias del ion nitrato NOs; a
nitrégeno molecular N5, es en estos dos procesos y como subproducto intermedio de estas
reacciones donde se genera el gas N,O, siendo éste ultimo el proceso que conduce a las mas
altas emisiones de N,O (Williams y col.,, 1992). La dindmica de estos procesos esta
influenciada por la humedad del suelo y el espacio poroso de agua (WFPS por sus siglas en
inglés), de modo que la nitrificacidon se ve favorecida con un WFPS menor <60%, aumentando
con ello las emisiones de N,O, y en particular de las emisiones de NO (Skiba y col., 1997)

producidas como subproducto intermediario de la nitrificacion.

El factor de emision (EF) de N,O representa el porcentaje de N que es transformado como
N,O y emitido directamente a la atmédsfera respecto a la cantidad de N aportado en el uso
de fertilizantes sintéticos, estiércoles animales, cultivo de variedades fijadoras de N,
incorporacioén de residuos de cosechas al suelo y mineralizacién del nitrégeno en los suelos
agricolas mediterraneos, el cual varia en funcion del tipo de riego y la dosis fertilizante. Segun
el IPCC (2006), el EF general para los agroecosistemas es de 1%. Sin embargo, numerosos
estudios desarrollados en agroecosistemas mediterraneos estiman un EF menor, como por
ejemplo Cayuela y col. (2017) en un meta-analisis de estudios de campo en regiones
mediterraneas. En este trabajo estimaron el EF medio para cultivos mediterraneos de secano
en 0,27% y de entre de los cultivos de regadio el riego por goteo es un 44% mds bajo que el
riego por aspersion, por lo que el régimen hidrico se presenta como uno de los factores mas

importantes que determina el N,O EF en el suelo.

Las emisiones de N,O derivadas del uso de nitréogeno antropogénico en la agricultura se
producen de dos formas; i) por via directa de los suelos a los que se aporta el N fertilizante y
procedente de estiércol animal no sometido a ningun tipo de tratamiento; ii) por via indirecta
mediante la volatilizacion del NH; y NOy y posterior deposicidn, y mediante lixiviacion y
escorrentia (IPCC, 2006). Algunas de las emisiones de éxido nitroso producidas en los suelos

agricolas son debidas a las siguientes acciones:

Incorporacién de fertilizantes quimico-sintéticos nitrogenados.

- Incorporacién de fertilizantes organicos no tratados procedentes de los estiércoles
de animales.

- Fijacién de nitrogeno por ciertas especies de plantas.

- Incorporacion de residuos vegetales al suelo.

- Incorporacién de enmiendas organicas de origen ganadero o agroindustrial.
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1. Introduccion

- Incorporaciéon de enmiendas organicas procedentes de lodos de depuradora y

compost al suelo.

CH4

El metano es el principal gas hidrocarburo presente en la atmdsfera con un potencial de
calentamiento atmosférico 25 veces superior al CO; (IPCC 2019). A pesar de que el sector
agrario es uno de los grandes responsables de las emisiones de CH4 (Figura 1.11) con una
produccién estimada segiin el MAPAMA (2015) de 23.368 Kt eq de CO; anuales, no es el gas
que mas influye sobre el calentamiento global (20%), ya que su concentracion respecto al

CO;, es mucho menor.

Sin embargo, las emisiones de este gas estdn fuera de control y siguen una tendencia al
alza siendo gran parte de las mismas procedentes de fuentes antropogénicas (60%), la
concentracion de CH4 en la atmdsfera ya es 2,5 veces mayor (1834 ppb en 2015, Dlugokencky

y col., 2011) que en la era preindustrial.
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Figura 1.11. Fuente: Global Carbon Project.

Este gas tiene dos comportamientos opuestos en los escenarios agronémicos, por una

parte, se produce mediante un proceso llamado metanogénesis, debido a la descomposicion
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microbiana de compuestos organicos degradables, tales como lipidos, carbohidratos, acidos
organicos y proteinas presentes en residuos organicos (Husted, 1994; Khan y col., 1997). Las
principales fuentes de emision del metano son la fermentacién entérica procedente de la
alimentacién de la ganaderia, estiércol depositado en escenarios agrondmicos y los suelos
agricolas inundados, a este respecto, en el drea mediterranea estima Tate (2015) que las
emisiones de CH, se encuentran principalmente concentradas en los arrozales (6% del total
de CH,) debido a la inundacién a la que es sometido el suelo durante el cultivo, creando

micrositios anaerdbicos estrictos que favorecen la creacion de metano (Figura 1.12).

Por otra parte, en los suelos agricolas de caracter aerdbico se da otro proceso llamado
metanotrofia, en el cual se genera en el suelo un sumidero de metano “Sink Effect”, que
destruye el metano mediante la oxidacidon del mismo por parte de los microorganismos
edaficos. En sistemas mediterraneos no inundados, se ha encontrado que el efecto de la tasa
de aplicacién de fertilizantes en la absorcién de CH,4 del suelo es positivo (Meijide y col.,

2016), negativo (Guardia y col., 2016) o neutral (Plaza-Bonilla y col., 2014).
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Figura. 1.12. Factores que influyen en las emisiones de metano en campos de arroz

(Sanchis y col., 2012).

Por ello, cobra especial importancia efectuar una estrategia integral de mitigacion del CH,4
en los agroecosistemas, que contengan acciones que disminuyan los escenarios favorables
para los procesos de metanogénesis consiguiendo mitigar las emisiones directas de CHy,

junto a un manejo adecuado de la fertilizacion (N interviene en procesos oxidativos del CH,)
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que promueva la oxidacidn de CH,. De esta forma, Sanchez-Martin y col. (2010) informaron
de efectos variables, dependiendo del empleo de fertilizantes organicos o sintéticos en la
capacidad sumidero de CH4. La menor absorcion de CH; después de la aplicacion de
enmiendas de alto contenido de C se ha relacionado con cambios en la porosidad del suelo y
la mejora de las tasas de respiracion del suelo, promoviendo micrositios anaerébicos y, en

consecuencia, reduciendo la metanotrofia (Le Mer y Roger, 2001).

1.3.3. Uso de materia organica exdgena como estrategia de mitigacion

El déficit de materia orgdnica que presentan los suelos de los agro-ecosistemas
mediterraneos (Figura 1.13) constituye un handicap para combatir los retos a los que se
enfrenta el medio ambiente en la cuenca mediterranea, como la pérdida de suelo por
erosion, la desertificacion (Gao y Giorgi, 2008), la pérdida de los recursos hidricos (Gibelin y
Déqueé, 2003) o la mitigacién del cambio climatico. En comparacion con las areas templadas,
el contenido del COS de las areas de clima mediterraneo debido a las condiciones
edafoclimaticas, no supera el 2%, existiendo una elevada correlacion entre degradacion del

suelo y descenso del contenido de MOS.

Estos son algunos de los motivos por los que el aumento del contenido de materia
organica en los suelos podria constituir importantes mejoras en estos escenarios, con una
estimacion segun Smith y col. (2008) de que el 89% de los gases de efecto invernadero
emitidos por la agricultura dependen del secuestro de C. En unas condiciones edafo-
climaticas en el area mediterranea cada dia mas extremas debido al cambio climatico, (Trnka
y col., 2010), el contenido de C orgdnico de los suelos es fundamental para la mejora de la
productividad y el mantenimiento de las condiciones fisico-quimicas de los suelos a medio y

largo plazo.
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Figura 1.13. Mapa del stock de carbono orgdnico del suelo en la cuenca mediterrdnea

(Extraido de Pardo y col., 2017 y Rodriguez-Martin y col., 2016).

La adicidon a los suelos agricolas de materia organica exégena debe acompaiiarse de
Practicas de Manejo Adecuadas (PMA) que minimicen las pérdidas por oxidacién de las
mismas, alcanzando un equilibrio positivo entre inputs y outputs que garanticen la
sostenibilidad del suelo y su papel mitigador del cambio climatico. Lal (2004) estimd un
secuestro potencial de C para suelos agricolas de cultivo mediante la adopcién de PMA en el
rango de 0,4 a 0,8 Pg C afio™. En términos de balance de COS, las PMA reducen la oxidacién
de COS y aumentan los insumos de C organico (Six y col., 2004). El aumento en la entrada de
C orgdnico mediante enmiendas organicas combinadas con PMA contribuyd a alcanzar las

mejores ratios de secuestro de C en el suelo segin pudo constatar Tuomisto y col. (2012).

La aplicacion de materia orgdnica estabilizada como la aportada por el compost
constituye una forma de cerrar el ciclo de materia organica y determinados nutrientes
mediante su reciclaje, que a su vez disminuye el uso de fertilizantes sintéticos y todos los
gases GEIl derivados de su proceso de producciéon y posterior empleo agricola. El empleo de
fertilizantes organicos frente a fertilizantes sintéticos en condiciones Mediterraneas generé
menores emisiones directas de N,O en el suelo seglin demostré Aguilera y col. (2013a) en un
estudio. Ademds, gracias a estas enmiendas parte del CO, atmosférico captado es
incorporado al suelo y transformado su contenido en materia organica gracias a la actividad

de los microorganismos, dando origen al proceso explicado en el apartado 1.3.1, “Sumidero
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de Carbono”. Este sumidero puede permanecer durante un largo tiempo inalterado o
incrementarse con estas practicas, en cuyo caso se reducen los niveles de CO; en la atmésfera

y se produce una mitigacién del cambio climatico.

Una de las PMA que mayor potencial de mitigacion posee es la sustitucion de la
eliminacion de biomasa mediante la quema de rastrojo o restos vegetales de poda que se
realiza frecuentemente en el campo por otra forma de gestiéon de esta biomasa como su
incorporacién al suelo en fresco o de forma ya tratada, ya que esta practica tan habitual que
realizan los agricultores tiene un gran impacto sobre la atmdsfera debido a que produce el
40% del didxido de carbono (CO3), 32% del mondxido de carbono (CO), 20% de las particulas
de materia suspendidas (PM) y 50% de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
emitidos al ambiente a escala mundial (Kambis y Levine, 1996), también se emiten durante
la combustién CHa, N2O, NOx y NHs. La quema de biomasa proveniente de practicas agricolas
es considerada una fuente importante de dioxinas. Los factores que influyen en la emision
de dioxinas son las condiciones de la combustidn, el contenido de cloro y la presencia de

plaguicidas adsorbidos a la superficie de hojas y tallos en los residuos agricolas (CCA, 2014).

Una de las consecuencias de la no aplicacién al suelo de toda esta ingente cantidad de
biomasa que es quemada, se manifiesta con el hecho de que los suelos mediterraneos se
encuentran aun muy lejos de su maximo potencial de almacenamiento de carbono (West y
Six, 2007). La aplicacion al suelo de estos residuos es fundamental para cerrar determinados
ciclos de nutrientes, asi como mejorar el stock de C orgdnico del suelo. De lograr recomponer
los dptimos niveles de C de los suelos, aumentaria la sostenibilidad de los agroecosistemas,
mejoraria notablemente su calidad, aumentaria su proteccion frente a la erosion,
disminuirian el uso de fertilizantes sintéticos y por tanto todas las taras medioambientales

derivadas de la produccién de este tipo de fertilizantes.

La aplicacién de materia organica exdgena (MOE) puede mejorar la capacidad de
recuperacion de los suelos contra los procesos de degradacion. Sin embargo, las mejoras a
largo plazo solo se pueden lograr si los suelos se manejan de acuerdo con el principio de
precaucién para mantener las funciones del suelo de manera sostenible. La materia organica
exogena solo debe aplicarse si no hay impactos perjudiciales en el suelo. Ademads, cuando se
agregan al suelo materiales organicos se produce principalmente un aumento en la reserva
de SOC a 0,3 m de profundidad. La eficiencia del secuestro de C esta regulada por el clima, la
cantidad y calidad de los materiales organicos agregados, la C organica del suelo y las

propiedades del suelo inherentes (Freibauer y col., 2004). Este escenario ademas supone una
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entrada real de nutrientes tanto primarios NPK como segundarios y micronutrientes cuya
disponibilidad sera mas o menos diferida en el tiempo pero que se encuentra incorporada al

suelo.

Existen diferentes tipos de materia orgdnica que se pueden incorporar al suelo agricola
como aportacion exdgena. Principalmente son 5 tipos; compost de origen animal o vegetal,
estiércol, material vegetal fresco, lodos de depuracién y subproductos de industrias
agroalimentarias. Las caracteristicas fisico-quimicas de estos materiales condicionan su
comportamiento en el suelo y su poder mitigador del cambio climatico. La aplicacidn de estas
enmiendas organicas esta regulada por la siguiente legislacion vigente; Ley 22/2011, de 28
de Julio, de residuos y suelos contaminados en la que se define y clasifica el compost como
una enmienda orgdnica obtenida a partir del tratamiento biolégico aerobio y terméfilo de
biorresiduos y su valorizacién como R10 “Tratamiento de los suelos que produzca un
beneficio a la agricultura o una mejora ecoldgica de los mismos”; Real Decreto 506/2013 y
sus posteriores modificaciones sobre productos fertilizantes donde las enmiendas organicas
se clasifican en el grupo 6 (con un total de 9), y donde se especifican cuestiones como la
forma de obtencidn, componentes esenciales o contenidos minimos-maximos entre otros;
Orden AAA/1072/2013 sobre la utilizacion de lodos de depuracion en el sector agrario, en la
gue se establece toda la informacién que deben proporcionar los gestores que apliquen en
los suelos lodos de depuracion tratados; y por ultimo, en el apartado “6. Residuos domésticos
y comerciales. Estrategia de reduccidon de vertido de residuos biodegradables” del Plan
Estatal Marco de Gestion de Residuos PEMAR 2016-2022, en el que resalta el papel del
compost y digeridos como parte de una serie de medidas propuestas de reutilizacién vy
reciclado para reestablecer el contenido de materia orgdnica en los suelos agricolas y mejora
de su fertilidad, con especial relevancia para Espafia donde mas del 50% de los suelos

agricolas tiene un contenido de C muy bajo.

1.3.4 Fertilizacion y emisiones GEl asociadas

La agricultura es responsable de manera directa e indirecta de un gran volumen de
emisiones de gases GEI, aproximadamente mas del 10% (FAO, 2014). El sector agricola
registré un crecimiento constante del 1% anual en el periodo comprendido entre los afios

2.000y 2.010 (Tubiello y col., 2015) de las emisiones de gases GEl, se estima (FAO, 2014) que
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los suelos agricolas mundiales emiten 2 M de Gg de CO;-eq y concretamente 15.000 Gg de
CO,-eq, de las cuales el 40% de las emisiones totales corresponden a las emisiones GEI del

sector rural-agrario.

En el conjunto del volumen de emisiones producidas por la agricultura, una parte notable
de las emisiones viene producido de forma directa por los fertilizantes sintéticos (15% segun
Tubiello y col., 2013) empleados en los escenarios agricolas intensivos (especialmente en
forma de N,O emitido por los suelos), también se producen emisiones GEl por otras vias
derivadas de la agricultura (Figura 1.14), de forma indirecta “Upstream” o “Aguas arriba”, las
emisiones generadas en la produccidon de los insumos y “Downstream” o “directas” las
emisiones de N,O procedentes de los compuestos nitrogenados que escapan de la
explotacion.
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ABAJO"

EMISIONES —

e G Rl e EMISIONES DIRECTAS =) |

Combustion de energia fosil

En la produccién de insumos
(principalmente CO,):
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N,O Aplicacion FERTILIZANTES sintéticos

MAQUINARIA N,O Aplicacién MATERIA ORGANICA CO, por cambio de uso de la
| tierra en caso de menor
FERTILIZANTES (+N,0) CH, Fermentacién entérica RUMIANTES productividad
(DEFORESTACION)
PESTICIDAS CH, suelos inundados (ARROZALES)
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Figura 1.14. Emisiones GEI dentro y fuera de las explotaciones agricolas (Adaptado de

Aguilera, 2016).

El N,O es el gas emitido predominante en los sistemas agricolas, Robertson y col. (2000)
observaron en un trabajo en el medio Oeste estadounidense cémo el 6xido nitroso constituia
el principal gas emitido en tres de los cuatro sistemas de cultivo estudiados, en la misma linea
que las investigaciones llevadas a cabo en Alemania por Flessa y col (2002), en las que
estimaron que el N,O representaba el 60% del potencial de calentamiento global de los
sistemas de cultivo mixto (organico y convencional). El tipo de fertilizacion llevada a cabo

determina e influencia la variabilidad de las fuentes de emision de N,O (Gagnon y col., 2011),
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asi como la composiciéon de los fertilizantes nitrogenados, los aditivos empleados e
inhibidores de la nitrificacién y la ureasa que también determinan el comportamiento de las
emisiones en los escenarios agricolas. Las diferencias entre las emisiones de N,O de la

fertilizacion nitrogenada depende de las condiciones especificas del suelo y del clima.

Relacionado la fertilizacion, la humedad expresada como Water Filled Pore Space (WFPS)
y el tipo de riego aplicado a los cultivos también determina y condiciona las emisiones
gaseosas a la atmdsfera, ya que los sistemas irrigados reciben constantes volimenes de agua
e inputs externos de N, creando las edaficamente las condiciones idéneas para la produccidn
y emisidén de N,O. Los sistemas de irrigacion por goteo tienen un factor de emisién (EF)
mucho menor (0,18%) que los cultivos por aspersion con un EF del 1% (Cayuela y col., 2017).
Ocurre por dos motivos, en primer lugar, esto es asi debido a que las emisiones de éxido
nitroso generalmente responden de manera no lineal a la cantidad de N aplicado sino de
forma exponencial. Por lo tanto, el N,O EF seria mas bajo a bajas tasas de N y mds alto a altas
tasas de aplicacion (Gerber y col., 2016). En segundo lugar, Las menores cantidades de agua
aplicadas en riego por goteo generan areas “secas” y “humedas” en el suelo, disminuyendo
la humedad general del suelo y favoreciendo la nitrificacién sobre la desnitrificacion y

minimizando las pérdidas de N en forma de emisiones de NO.

Uno de los principales handicaps de la asociacidn entre la fertilizacién y las emisiones de
gases GEl es la sobre-fertilizacién, practica habitual y desconocida en la mayor parte de las
explotaciones agricolas intensivistas. El potencial de mitigacién de N,O estimado, a través de
la fertilizacidn ajustada (dosis y tiempo) en los agroecosistemas mediterraneos, varia entre
30 y 50% en comparacién con una practica no ajustada (Sanz-Cobefia y col., 2017), a partir
del ajuste de las tasas de N aplicadas en funcién del tipo de cultivo y sus necesidades,
conociendo la disponibilidad de N en el suelo y calculando el momento preciso de aplicacion

del fertilizante.

Los inhibidores de nitrificacion (NI) se han mostrado como una opcién eficaz para mitigar
las emisiones de N,O, estos son ampliamente utilizados en el sector agrondmico y segun
autores como Meijide y col. (2010), tanto en suelos mediterraneos de secano como irrigados
han mostrado su eficacia en lo que a mitigacion se refiere. Estdan compuestos de DCD
(Dicyandiamide) o DMPP (Dimetilpirazofosfato) que actian desactivando la enzima
responsable del comienzo de la nitrificacidn, la oxidacion del Amonio (NH,*) a Diéxido de
Nitrégeno (N,0), este bloqueo reduce la nitrificacion y por tanto la emisién de N,O entre un

30 y un 50% (Huérfano y col., 2015). El comportamiento de los NI de los fertilizantes varia
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segun caracteristicas fisico-quimicas del suelo como el pH (mejor comportamiento en suelos
acidos), C organico (eficiencia en suelos mediterraneos pobres) y la textura (suelos de textura
media y buen drenaje contrarrestan las pérdidas asociadas a enmiendas con altos contenidos
en C org). Sin embargo, el principal problema derivado del uso de este tipo de fertilizaciéon se
encuentra en los costes, en ocasiones no se encuentra la productividad obtenida justificada
con la inversion realizada el agricultor, a pesar de que gracias al uso de estos inhibidores se
puede simplificar y flexibilizar la fertilizacién o reducir el nimero de aplicaciones (Linzmeier

y col., 2001).

Otro inhibidor comunmente empleado, es el que contienen los fertilizantes con Urea
(incluidos los orgénicos) para reducir las pérdidas por volatilizacién de NHs y actla sobre la
enzima urea hidrolasa. El inhibidor de la ureasa (Ul) mayoritariamente empleado es N-(n-
butyl) thiophosphorictriamide (NBPT). Algunos estudios han evaluado la efectividad del NI
NBPT para disminuir las emisiones de N,O en sistemas de cultivo mediterraneos, mostrando
un alto potencial de mitigacidn en cultivo de maiz irrigado con condiciones que favorecen la
nitrificacion (55%; Sanz-Cobena y col., 2012), y en un cultivo de cebada en secano (86%;

Abalos y col., 2012).

La fertirrigacion o combinacién de riego y fertilizacién nitrogenada (mayoritariamente) es
un tipo de fertilizacidon avanzada que disponen las explotaciones agricolas mas desarrolladas.
A pesar del coste técnico y econdmico de implantacién de esta tecnologia se han estudiado
y descrito muchas ventajas ambientales gracias al control total sobre la dosis de fertilizante
y periodos de aplicaciéon que permiten adaptar la aplicacion a las necesidades nutricionales
del cultivo, resultando mayor eficiencia de uso del nitrégeno (NUE) y menor EF. Por tanto,
segun algunos estudios con esta practica se pueden reducir las emisiones directas de N,O
entre un 30 y un 50% comparadas con los métodos de fertilizacién tradicional debido al
efecto sobre las tasas de nitrificacion (Kennedy y col., 2013; Vallejo y col., 2014). Ademas,
esta practica permite aumentar la productividad y la calidad de las cosechas, a la par que
permite la mitigacion de emisiones GEl indirectas derivadas del ahorro de inputs como agua
y fertilizantes (Ayars y col., 2015), o del ahorro del consumo de combustibles fésiles en la

explotacidn para la aplicacion tradicional de fertilizantes.

En muchas explotaciones se opta por la sustitucidn de la fertilizacién mineral nitrogenada
por fertilizacién organica (compost, estiércol, abono verde etc.). El principal beneficiado de
este cambio es el empobrecido suelo agricola, ya que este tipo de aportes no sélo provee a

los cultivos de nutrientes esenciales para su desarrollo, sino que aportan grandes cantidades
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de materia organica y sus numerosos beneficios ambientales (en apartados anteriores ya
mencionados) ya que al disponer de menores concentraciones nutricionales se deben
aportar mayores voliumenes por hectdrea para alcanzar las dosis recomendadas. Una de las
caracteristicas de los fertilizantes organicos es que el N mineral que contiene, asi como el
resto de los nutrientes se liberan de forma lenta en el tiempo, de forma que cubren las
necesidades nutricionales de los cultivos durante mayores periodos de tiempo, minimizando

la necesidad de utilizar fertilizantes sintéticos.

La mitigacidn de las emisiones GEl depende en gran medida del fertilizante utilizado para
sustituir los fertilizantes convencionales. De hecho, Webb y col. (2014) contrastaron la
reduccion de gases GElI como el N,O con la incorporacién de estiércoles y a escala piloto,
Aguilera y col. (2013a) observaron disminuciones de las emisiones de N>O en un 23% tras
utilizar estiércol sélido en agroecosistemas mediterraneos, ademads de mejorar el potencial
de secuestro de C del suelo a largo plazo (Ding y col., 2012). Tales afirmaciones sobre la
sustitucion del tipo de fertilizacidon suponen la confirmacién de esta estrategia de mitigacion.
Sin embargo, no todos los estudios con fertilizantes organicos reportan los mismos
resultados, como es el caso del empleo de lodos como fertilizantes organicos liquidos. Varias
razones son las que generan esta disparidad en la emision de gases GEl, la similar naturaleza
del N disponible en forma de NH4* del fertilizante organico respecto a los fertilizantes
sintéticos (Meijide y col., 2009) y su forma de aplicacién. En este caso, las condiciones del
suelo parecen ser el factor clave que afecta el patrén directo e indirecto de emision de N,O
después de la inyeccion de lodos (VanderZaag y col., 2011). Se ha demostrado que la adicion
de C facilmente mineralizable a partir de lodos es el principal impulsor para aumentar las
emisiones de N,O por los desnitrificadores (Webb y col., 2010) ya que este carbono aporta

combustible a la microbiota encargada de estos procesos bidticos.

El uso de subproductos compostados del sistema de produccién horticola mediterraneo
como fertilizantes puede llevar a un rendimiento sostenible de todo el sistema productivo en
términos de emisiones GEl, y rendimiento de los cultivos, ya el reemplazo de fertilizantes
nitrogenados de matriz sintética permite reducir los costos ambientales asociados a la
fijacion industrial de N y respectivo reciclado. Sin embargo, es dificil evaluar el potencial de
mitigacién GEl para la enmienda organica como sustituto del fertilizante de N a largo plazo
debido a que sélo el 25% del N adicionado al suelo se libera en el primer afio después de su

aplicacién (Pettygrove and Heinrich, 2009).
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Como se describidé en apartados anteriores, las emisiones GEI dependen en gran medida
de las propiedades del suelo, las condiciones climaticas, la calidad bioquimica (relacién C/N)
del compost y de la velocidad a la que se aplica la enmienda en proporcion a las necesidades
del cultivo (Thrangarajan y col., 2013), al hilo de esto, De Rosa y col. (2016), afirman que la
cantidad absoluta de C suministrada por la enmienda orgdnica no impulsa las emisiones
como se creia anteriormente, sino que viene determinada por su calidad/estabilidad
vinculada a la proporcién del conjunto de N disponible. En general, se observan altas
emisiones de N,O cuando se aplica una enmienda organica con una baja relacién C/N (Dalal
y col., 2010), pero sobre todo cuando las tasas de aplicacion dan como resultado niveles de
N inorganico en el suelo que exceden la demanda nutricional de N en los cultivos (VanderZaag
y col., 2011). A este respecto, De Rosa y col. (2016), pudieron constatar en una rotacién anual
de cultivos de hortalizas, que, evitar el exceso de nutrientes teniendo en cuenta el N
disponible para la planta suministrado a partir de enmiendas orgdnicas compostadas no

aumento las emisiones de N,O.

Actualmente no existe consenso acerca de si la aplicacion a la tierra de enmienda orgdnica
aumenta o reduce las emisiones GEIl en el suelo (Graham y col., 2017). Estudios como el de
Hayakawa y col. (2009) reportaron aumentos de entre 2 y 7 veces las emisiones de N,O tras
la aplicacién de una enmienda organica sobre un Andisol, mientras que sobre un Vertisol se
observaron disminuciones de las emisiones de N,O tras aplicar enmienda orgdnica
compostada (De Rosa y col.,, 2016). Cabe destacar la ausencia de trabajos de campo
elaborados en profundidad acerca de las emisiones GEl producidos por la aplicacidon de
enmiendas orgdnicas como el compost en el arco mediterrdneo, ya que cuasi la gran mayoria
de ellos estan realizados en zonas climaticas diferentes, por lo que mas trabajos de campo
como el realizado a continuacién en el compendio de trabajos de esta tesis doctoral son
necesarios para comprender la dindmica de las emisiones GEl en agro-ecosistemas

mediterraneos.

1.3.5. Compost, agricultura y mitigacion: integracién, analisis de ciclo de vida 'y

sostenibilidad.

Los niveles de carbono orgdnico en el suelo son bajos en los sistemas agricolas

mediterraneos. Es por este motivo que existe un amplio margen para mejorar las reservas de
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COS en huertos y sistemas intensivos horticolas (> 50%) a través de practicas de gestion que
aumentan los insumos de C (Pardo y col., 2017). La aplicacidon al suelo de materia organica
exogena como el compost procedente de la valorizacién de residuos puede constituir otra
forma efectiva de mejorar las reservas de COS, pero su potencial general se ve obstaculizado

por su disponibilidad regional y la posible presencia de contaminantes quimicos y bioldgicos.

Segun lo explicado anteriormente, determinados flujos de residuos organicos pueden
tener usos alternativos con diferentes implicaciones positivas para las reservas de COS, pero
también para las emisiones de GEI. Por ejemplo, en los procesos de digestion anaerdbica,
gue no incide en la acumulacion final de carbono organico del suelo después de la aplicacidn
del digestato al suelo, puede proporcionar beneficios adicionales para la mitigacion neta del
cambio climatico a través de la produccién de bioenergia. Los modelos de acoplamiento y las
metodologias de evaluacion del ciclo de vida pueden proporcionar una imagen mas completa

de cada problema en particular (Pardo y col., 2017).

La evaluacion del ciclo de vida (Life cycle assesment, LCA) es un conjunto de
metodologias que cuantifican todos los impactos ambientales producidos a consecuencia de
la produccién de un producto o actividad durante todas las etapas de su existencia, con el
objetivo de abordar la complejidad de estos impactos en un sistema. En un sistema agrario,
el LCA se muestra como la opcidn mas precisa para evaluar desde un punto de vista integrado
la mitigacion de los gases GEl, ya que metodologias parciales como el método del IPCC no
incluyen procesos importantes de la cadena de produccién. Aunque el LCA completo de un
producto constituye un analisis desde “la cuna hasta la tumba” (Actualmente, ISO 14040,
2006), a efectos de analizar un sistema de produccidn agricola, el limite del estudio se
considerard como el drea de produccion, teniendo en cuenta los flujos de materia y energia

de entrada y salida de esta area (Vallejo, 2004).

De todo lo expuesto anteriormente se deduce que la metodologia LCA es la mas completa
y estandarizada para evaluar la huella de carbono de los sistemas agroindustriales gracias a
su concepto holista. Este enfoque permite observar cdmo se comportan las emisiones
individualmente en cada una de las partes que conforman el sistema, y asi focalizar las
labores de mitigacion de forma efectiva. Ademads, esta metodologia permite comparar la
huella de carbono con otros impactos ambientales de la produccién agricola, evaluando
posibles actuaciones de mitigacion complementarias a las emisiones GEI (Aguilera, 2016).
Estas ventajas, junto con el desarrollo de herramientas analiticas dentro de LCA y el creciente

interés en la evaluacion de los impactos climaticos de la produccién de alimentos y

gIAAMA 65 Alberto Vico Lépez



biocombustibles, han aumentado el nimero de estudios de LCA de productos de cultivo

(Bessou y col., 2013, Ruviaro y col., 2012).

El estudio del secuestro de C en los analisis del ciclo de vida es mas complejo que la
estimacion de las emisiones GEIl, por este motivo, la fijacién de C no era incluido entre las
dinamicas GEl del suelo en escenarios agricolas, a pesar de ser considerada por la comunidad
cientifica como el proceso con mayor poder mitigador de GEI. Muy pocos estudios han tenido
como objetivo integrar el secuestro de carbono en los balances de GEI de los agrosistemas,
demostrando que no se puede obviar la trascendencia de la dinamica del C del suelo en el
balance total de emisiones GEIl (por ejemplo: Knudsen y col., 2014, Venkat y col., 2012 o

Godard y col., 2013).

La integracidén de prdcticas mitigadoras frente al cambio climatico como la adicion de
materia organica estabilizada en el compostaje conduce a los agro-sistemas hacia el
mantenimiento de su sostenibilidad y una mejor adaptacién a los efectos del cambio
climatico. La materia organica que contiene el compost se encuentra casi en su totalidad
humificada, por lo que, en los suelos en los que se realizan enmiendas con el compost se
potencia el complejo arcillo-himico. De esa forma, es en este complejo en el que predominan
las cargas negativas procedentes del humus, donde quedan retenidos y dispuestos para ser
intercambiados los cationes minerales del suelo, que mejoran la fertilidad del mismo gracias

a la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) del complejo arcillo humico.

La presencia de materia organica en los suelos agricolas es imprescindible para mantener
la fertilidad de los sistemas suelo-planta. Especialmente estimulado con la presencia de
materia organica se encuentra el complejo arcillo-humico, el cual actia como un depdsito de
nutrientes en el suelo. Es por ello que, un pequefio porcentaje humificado del carbono
secuestrado o del stock C es capaz de reportar grandes beneficios ambientales,
especialmente en aquellos suelos deficitarios de materia orgdnica. La mitigacidon del cambio
climdtico se encuentra estrechamente ligada con la adicion de materia orgdnica exdgena
como el compost a través del secuestro de Cy la mejora del complejo arcillo-himico, con el

objetivo de mejorar la fertilidad de los suelos para no comprometer su sostenibilidad futura.
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2. Objetivos

Las especies de palmaceas representan un cultivo con una elevada importancia a nivel
ambiental, paisajistico, econdmico y cultural, con una creciente presencia en toda la cuenca
mediterranea y especialmente en el Sureste de Espafa. Ademds, existen parajes y entornos
protegidos de palmeras debido a su singularidad y riqueza en diferentes nucleos de nuestra
area geografica como los palmerales de Elche y Orihuela. La poda de estas especies
representa una gran cantidad de biomasa producida por hectdrea y afio. Segun diversas
estimaciones, si consideramos una produccién promedio de biomasa por poda de 10 kg
anuales, en un palmeral con 180.000 ejemplares como el de Elche, obtenemos 1.800
toneladas de biomasa residual no correctamente gestionada en su mayoria. En esta tesis
doctoral se propone un modelo de gestién siguiendo las directrices de la legislacion europea
y espaiola, que propone reciclar los nutrientes que contienen los residuos organicos como
la biomasa de palmera o los lodos en forma de biofertilizantes mediante tecnologia de co-

compostaje.

En este marco se plantearon los objetivos a desarrollar en esta tesis, cuyo objetivo
principal es el “desarrollo de bioproductos fertilizantes de alto valor afadido orientados al
secuestro de C y mitigacidon del cambio climatico a partir de biomasa de palmaceas”. Para
ello se han planteado una serie de experimentos que dan respuesta al objetivo general,
donde se pretenden caracterizar las materias primas susceptibles de ser valorizadas junto a
la biomasa de palmera, estudiar diferentes procesos de compostaje binario segun diferentes
tecnologias y escalas, y valorizar agrondmicamente los compost obtenidos en un entorno de

agricultura intensiva.

Para alcanzar los objetivos planteados en esta tesis se han elaborado 3 articulos cientificos
con diferentes propuestas que engloban los siguientes objetivos especificos dentro de las

publicaciones presentadas a continuacion.

1. Determinar las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas de la biomasa de
palmeray evaluar la viabilidad de diferentes alternativas de gestion basadas en el co-

compostaje.

2. Estudiary optimizar el uso de palmera como ingrediente mayoritario de la mezcla en

volumen en procesos de co-compostaje junto con otros flujos residuales.
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3. Optimizar las proporciones de materiales organicos empleados en los procesos de
compostaje con residuos de palmera y realizar el escalado industrial de las mejores

mezclas obtenidas.

4. Evaluar la calidad de los compost derivados de la biomasa de palmera producidos
para su uso agronomico, incluyendo la observacién de los cambios producidos en la
materia organica durante el proceso de compostaje, usando técnicas analiticas e

instrumentales.

5. Analizar el valor econdmico de las unidades fertilizantes de los compost producidos

a partir de palmeras.

6. Realizar la evaluacion agrondmica del compost como enmienda: estudio de
rendimiento, eficiencia, mineralizacidon de carbén y dindmica del nitrégeno tras su
aplicacion al suelo agricola en un entorno de horticultura intensiva y condiciones

homologables a las comerciales.

7. Estudiar la viabilidad medio ambiental de diferentes escenarios de fertilizaciéon que
incluyen el compost derivado de palmera, incluyendo estudio de ciclo de vida,
emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y secuestro de C en los sistemas

horticolas estudiados, como estrategia de mitigacion del Cambio Climatico.

Articulos / Objetivos 1 2 3 4 5 6 7
Optimizacién y escalado de procesos de co-compostaje
. X X X
con biomasa de palmera
Valorizacién de biomasa de palmera en co-compostaje
P POSTIE X X X X X

con lodos urbanos y agro-industriales
Produccion de espinaca en sistemas horticolas
intensivos, implicaciones agrondmicas y ambientales
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Executive summary

Vegetable residues from palm species constitute one of the main waste fluxes from urban
and periurban activities in Mediterranean countries, not linked to traditional recycling
procedures of the agricultural sector. Specifically, the date palm Phoenix dactylifera L., a
tropical and subtropical tree, belonging to the family palmae (Arecaceae), constitutes one of
the most cultivated palms in arid and semi-arid regions and a crop of high importance at
environmental, landscape, economic and cultural levels in the Mediterranean countries of
the EU. The huge amount in volume of these wastes, the lack of pre-treatment and specific
treatment facilities usually conclude in controlled disposal with significant losses of resources
in terms of energy, nutrient and organic matter. On the other hand, the incentive of the
wastewater treatment processes has made the storage and management problems of the
sludge generated after wastewater treatment worse, especially in the agri-food sector where
the production and thus, the wastewater generation has risen in the last years, increasing
the generation of sludge and thus, making difficult its management. In this sense, the co-
composting of palm tree wastes previously grinded with N-rich organic wastes available in
the area, such as animal manures or sewage and/or agri-food sludge, can constitute a feasible
method to manage and recycle these wastes, obtaining a stabilised and humified organic
material, free of pathogenic microorganisms and phytotoxic compounds. Therefore, the
main objective of this work was to study the viability of the composting process as alternative
method to manage the palm wastes, using sludge from the agri-food industry as a source of
nitrogen and microorganisms, as well as to optimize the process, scaling-up the best results
obtained in a previous experiment at small scale. For this, two composting experiments were
carried out: a) Experiment 1: Optimization of the co-composting process of vegetable palm
wastes with agri-food sludge at small scale; b) Experiment 2: Scaling-up of the best option
obtained in the Experiment 1 at commercial scale using polynomial surface local fitting. In
the Experiment 1, four composting piles were elaborated using palm trunk waste (PT) and
agri-food sludge (AS) in the following proportions (on a dry matter basis): Pile C1 (59.5% AS
+39.5% PT); Pile C2 (39.6% AS + 59.4% PT); Pile C3 (34% AS + 66% PT) and Pile C4 (19.5% AS
+79.5% PT). In all the mixtures, almond shell powder was added as additive (1% on a fresh
mass basis) to increase the C/N ratio. Previously, palm trunk waste was crushed to 1 cm
particle size. These mixtures (about 200 kg) were composted by the turning composting
system. The piles were turned in two occasions, when the temperature in the mixtures

decreased, to provide aeration and to improve the homogeneity of the materials, enhancing
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the composting process. In the Experiment 2, a commercial composting pile (Pile D) (two
replicates) was elaborated considering the best results obtained in the previous Experiment,
using palm trunk waste and agri-food sludge in the following proportions (on a dry matter
basis): 32.4% AS + 67.6% PT. The mixtures (about 8 m®each replication) were composted in
trapezoidal piles by the turned windrow composting system, carrying out a mechanical
turning weekly until the end of the bio-oxidative phase. In both Experiments, when the
temperature was close to the ambient and re-heating after turning procedure did not occur,
the bio-oxidative phase of composting was considered finished. Then, composts were left to
mature over a period of one month, approximately. Also, the moisture of the piles was
controlled weekly by adding the necessary amount of water to keep the moisture at 240 %,
and the evolution of the temperature was monitored and physico-chemical, chemical and
biological parameters were determined throughout the composting process. The results
obtained have shown that the co-composting of palm trunk waste with agri-food sludge
constitutes an efficient method to recycle these wastes, especially using proportions of palm
trunk in the mixture around 65-70%, and to obtain composts with a good degree of maturity
and suitable physico-chemical and chemical properties, except for the notable salinity

contents in some of the mature composts that can limit their agricultural use.

1. Introduction

1.1 Background

Palm tree and especially, the date palm Phoenix dactylifera L., a tropical and subtropical
tree, belonging to the family palmae (Arecaceae), constitutes one of the most cultivated
palms in arid and semi-arid regions. The world total number of date palms is about 105
million, 32,000 of those being located in Europe, mainly in Spain (Agoud;jil et al., 2011). The
huge amount in volume of these wastes, the lack of pre-treatment and specific treatment
facilities usually conclude in controlled disposal with significant losses of resources in terms
of energy, nutrient and organic matter. On the other hand, the incentive of the wastewater
treatment processes has made the storage and management problems of the sludge
generated after wastewater treatment worse, especially in the agri-food sector where the
production and thus, the wastewater generation has risen in the last years, increasing the
generation of sludge and thus, making difficult its management (Morales et al., 2016). Thus,

the co-composting of palm tree wastes previously grinded with N-rich organic wastes
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available in the area, such as animal manures or sewage and/or agri-food sludge, can
constitute a feasible method to manage and recycle these wastes, obtaining a stabilised and
humified organic material, free of pathogenic microorganisms and phytotoxic compounds.
Although the use of composting as method to manage and recycle agricultural wastes has
been widely studied, the use of this method for the recycling of the wastes of palm trees has
been only studied in the countries with the highest palm tree culture areas, as the main world
date producers, such as Saudi Arabia, Egypt, Iran and Tunisia (Sadik et al., 2012; Sghairoun
and Ferchichi, 2011; Alkoaik et al., 2011). Although the whole palm trees waste consist of
hardly decomposed elements (cellulose, hemicelluloses, lignin and other compounds) (Sadik
et al., 2012), the previously mentioned studies have shown that the co-composting of palm
tree wastes previously grinded with N-rich organic wastes available in the area, such as
animal manures or sewage sludge, is a feasible method to manage and recycle these wastes,
obtaining a stabilised and humified organic material, free of pathogenic microorganisms and

phytotoxic compounds.
1.2 Research objectives

The main objective of this work was twofold: i) to study the viability of the composting
process as alternative method to manage the palm wastes, using sludge from the agri-food
industry as a source of nitrogen and microorganisms; ii) to evaluate the evolution of the
composting process and of the characteristics of the final composts obtained in a previous
experiment at small scale in order to optimize the process, scaling-up the best results

obtained.

2. Methodology

2.1 Composting procedure

In order to optimize the management of palm trunk waste (PT) using as a source of
microorganisms and nitrogen an sludge from the agri-food industry (AS), two composting
experiments were carried out: a) Experiment 1: Optimization of the co-composting process
of vegetable palm wastes with agri-food sludge at small scale; b) Experiment 2: Scaling-up of

the best option obtained in the Experiment 1 at commercial scale.
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In the Experiment 1, four piles were elaborated using as raw materials palm trunk waste
(PT) and agri-food sludge (AS). The principal physico-chemical and chemical characteristics of

the starting materials are shown in Table 1.

Table 1. Characteristics of the raw materials used in the composting
mixtures. AS: agri-food sludge; PT: palm trunk waste (dry matter basis).

AS PT
Dry matter (%) 13.7 66.8
pH 5.6 6.7
EC (dS/m) 5.48 6.59
OM (%) 81.4 83.2
TOC (%) 50.5 40.4
TN (%) 6.71 1.95
TOC/TN 7.52 20.7
P (g/kg) 17.4 1.12
K (9/kg) 6.88 14.2
Na (g/kg) 4.54 8.53

EC: electrical conductivity; OM: organic matter; TOC: total organic
carbon; TN: total nitrogen.

Composting mixtures prepared in the following proportions, on a dry matter basis:

Pile C1: 59.5% AS + 39.5% PT

Pile C2:39.6% AS + 59.4% PT

Pile C3: 34.0% AS + 66.0% PT

Pile C4:19.5% AS + 79.5% PT

Prior to be used in the composting piles, palm trunk wastes were homogenized and
crushed to 1 cm particle size. Then, the agri-food sludge was thoroughly mixed with palm
trunk wastes in the corresponding proportions using a mixer and the mixtures obtained
(about 200 kg) were placed in the respective 350 L thermo-composters of high-density
polyethylene (HDPE), with a lateral system of natural ventilation to guarantee aerobic
conditions. In addition, in all the mixtures, almond shell powder was added as additive (1%
on a fresh mass basis) to increase the C/N ratio. These mixtures were composted by the
turning composting system. The piles were turned in two occasions, at 15 and 35 days, when
the temperature in the mixtures decreased, to provide aeration and to improve the
homogeneity of the materials, enhancing the composting process. The moisture of the piles
was controlled by adding the necessary amount of water to obtain moisture content not less
than 40%. The bio-oxidative phase of composting, which lasted 50 days in all the composting
piles, was considered finished when during 10 consecutive days after a whirl the difference
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between the pile temperature and the ambient temperature was < 102C; this criterion was

used in both Experiments.

Then, composts were left to mature over a period of one month, approximately. The piles
were sampled 5 times during the composting process, including a sample at the end of the
maturation period. Samples were taken at three sites of the pile from the whole profile (from
the top to bottom). Composite representative samples were obtained after mixing and
homogenizing thoroughly the previous three sub-samples. Each sample was air-dried and
ground to 0.5 mm for the analytical determinations. To establish the optimum proportion of
agri-food sludge and palm trunk waste for the scaling-up of the mixture, a polynomial surface
local fitting was developed using the R system, mainly based on exothermic behaviour of the

piles in Experiment 1.

In the Experiment 2, a commercial composting pile (Pile D) (two replicates) was
elaborated using the same raw materials used in Experiment 1, agri-food sludge and palm
trunk waste, as well as almond shell powder (1% on a fresh mass basis as additive to increase

the C/N ratio), in the following proportion, on a dry matter basis:
Pile D: 32.4% AS + 67.6% PT

The mixtures (about 8 m* each replication) were composted in trapezoidal piles by the
turned windrow composting system. Mechanical turnings were carried out weekly until the
end of the bio-oxidative phase, which was considered finished using the same criterion as in
the Experiment 1. In Pile D, the bio-oxidative phase lasted 68 days. Then, composts were left
to mature over a period of two months, approximately. As in the piles of Experiment 1, the
moisture of the piles was controlled weekly by adding the necessary amount of water to
obtain a moisture content not less than 40%. The piles were sampled in four occasions and
were taken by mixing seven sub-samples from seven sites of the piles, from the whole profile
(from the top to the bottom of the pile). Each sample was also air-dried and ground to 0.5

mm for the analytical determinations.
2.2 Analytical determinations

In the starting materials and the composting samples, electrical conductivity (EC) and pH
were analysed in a 1:10 (w/v) water-soluble extract. Dry matter was determined after drying
the samples 12 h at 1052C. Organic matter (OM) was assessed by determining the loss-on
ignition at 430 °C for 24 h (Navarro et al., 1993). Total organic C (TOC) and total N (TN) were
determined by automatic microanalysis (EuroVector elemental analyzer) (Bustamante et al.,
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2012). In the initial and mature samples, cation exchange capacity (CEC) was determined
according to the method used by Bustamante et al. (2008a); also, in these samples, after
HNOs/HCIO, digestion, P was analysed colorimetrically as molybdovanadate phosphoric acid,
Na and K were determined by flame photometry (Jenway PFP7 Flame Photometer). The
germination index (Gl) was calculated using seeds of Lepidium sativum L. (Zucconi et al.,

1981). All the analyses were made in triplicate.
2.3 Statistical analysis

In order to develop the optimization and scaling-up procedure in this research, the
exothermic behaviour in the Experiment 1 was studied using the Exothermic Index (EXI),
which was calculated as the summation of the quadratic daily value obtained by subtracting
the ambient temperature from the temperature value in the composting pile during the bio-
oxidative phase of composting, and expressed as cumulated 2C (Torres-Climent et al., 2015).
The EXI Index for each mixture was represented as a function model of the percentage of
palm trunk in order to estimate the optimum proportion of palm trunk in the mixture (on a
dry weight basis) that produces the highest EXI and therefore, the most suitable composting
process according to the temperature parameter. For this purpose, a polynomial surface local
fitting was developed using the R software, where fitting is done locally. That is, for the fit at
point x, the fit is made using points in a neighbourhood of x, weighted by their distance from
x (with differences in ‘parametric’ variables being ignored when computing the distance). For
the default family, fitting is by (weighted) least squares. For family="symmetric" a few

iterations of an M-estimation procedure with Tukey's biweight are used.

One-way analysis of variance (ANOVA) of the mean values of each physico-chemical and
chemical parameter with the composting time was used in order to test the statistically
significant differences throughout the composting process. Normality and homogeneity of
the variances were checked using the Shapiro—Wilk and Levene test, respectively, before
ANOVA. To compare the differences between specific treatments, the Tukey-b test was used

(P <0.05).
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3. Results and discussion

3.1 Temperature evolution of the composting piles

The temperature is one of the principal parameters to study the development of the
composting process, since its value determines the rate at which many of the biological
reactions take place during composting. From a biological point of view, three are the
intervals that govern the different aspects: temperatures above 552C to maximise
sanitisation, between 45 and 552C to improve the degradation rate and between 35 and 402C
to increase microbial diversity (Stentiford, 1996). In Figure 1 is shown the development of

the composting piles elaborated in the Experiment 1.

80 .
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—a—Pile C2

—Pile C3

—o—Pile C4

Temperature (°C)

10 o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figure 1. Temperature profiles of Pile C1 (59.5% AS + 39.5% PT); Pile C2 (39.6% AS +
59.4% PT); Pile C3 (34% AS + 66% PT) and Pile C4 (19.5% AS + 79.5% PT) throughout
the composting process.

These piles showed a typical composting temperature trend, reaching thermophilic
temperatures (> 402C) during the first week of composting. This fact has been also reported
in other experiment of composting using palm wastes (Alkoaik et al., 2011; Sadik et al., 2012).
This increase was especially notable in Pile C4 and Pile C3, elaborated using the higher
proportions of palm trunk waste (66% and 79.5%). The rapid increase in the temperature in
composting piles with high proportion of palm wastes has been reported in other studies of
co-composting of palm wastes. Sadik et al. (2012) observed during the composting of palm
wastes with farmyard manure a higher increase of the temperature values in the mixtures
with higher proportion of palm wastes. Temperature profiles of Pile C1 (59.5% AS + 39.5%
PT); Pile C2 (39.6% AS + 59.4% PT); Pile C3 (34% AS + 66% PT) and Pile C4 (19.5% AS + 79.5%

PT) throughout the composting process

glMMA 81 Alberto Vico Lépez



On the other hand, if only the criterion of the thermophilic conditions is considered to
estimate the best proportions of palm trunk waste and agri-food sludge, then the parameter
Exothermic Index (EXI) can provide information concerning this aspect. In Figure 2 is
represented the function model of the mean values of the EXI for each composting mixture
of the Experiment 1depending on the proportion of palm waste trunk in each mixture. As it
can be observed, the highest value of this parameter is reached for an estimated proportion
of 67.6% of palm trunk waste in the mixture. This aspect and other results obtained regarding
the evolution of the chemical parameters were considered to design the optimized
commercial composting pile (Pile D), since the proportion of PT used in this pile was close to

this estimated value.

Max=67.58%

Final EXI

% Palm Trunk waste (PT)

Figure 2. Optimization of the mixtures according to the function model used based on
the mean values of EXI for each mixture of the Experiment 1.

In Figure 3 is shown the temperature profile of the optimized composting pile (Pile D),
developed in commercial conditions. As it can be observed, this pile also reached
thermophilic values during the first week, these values being higher than 552C, during more
than two weeks, assuring the elimination of the potential presence of pathogenic
microorganisms and thus, it ensures its sanitation according to the European requirements

on compost sanitation (European Commission, 2014).
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Figure 3. Temperature profile of Pile D (32.4% AS + 67.6% PT) throughout the
composting process.

3.2 Evolution of the physico-chemical and chemical parameters

Initially, all the mixtures showed pH values between 5.9-6.1 (Table 2), values that are close
and within the range 6-8, suggested as suitable for composting (Bustamante et al., 2008b).
In general, the pH values tended to increase in all the piles, due to the degradation of acid-
type compounds, such as carboxylic and phenolic groups, and to the mineralisation of
proteins, amino acids and peptides to ammonia (Bustamante et al., 2008a). The final values
of pH in all the mixtures were close to neutrality, which favours their latter agricultural use.
Concerning Pile D, the evolution of pH was similar to that observed in the composting piles

at small scale, also showing final values close to neutrality (Table 3).

Similar results were also reported by Sghairoun and Ferchichi (2011) during composting
of palm wastes. The electrical conductivity was high in all the mixtures at the beginning of
the process, with values higher than 5 dS/m, being lower in the piles with greater proportion
of palm trunk waste (Table 2). During composting, this parameter increased in all the
composting piles (Tables 2 and 3), due to organic matter degradation, as a consequence of
the production of inorganic compounds and the increasing relative concentration of ions due

to the mass loss of the pile (Paredes et al., 2000).
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Table 2. Evolution of the main physico-chemical, chemical parameters (dry
matter basis) in the composting piles of Experiment 1.

Composting time pH EC (dS/m) om TOC/TN TN
Pile C1: 59.5% agri-food sludge + 39.5% palm trunk waste
0 5.9a 6.07a 86.6b 12.9c 3.6a
16 6.5b 5.76a 79.9a 11.2b 3.7ab
35 6.4b 6.30ab 79.5a 10.3ab 4.0b
50 6.7b 6.74b 78.7a 10.1ab 4.0b
80 6.4b 7.55c¢ 76.6a 9.8a 3.9ab
Pile C2: 39.6% agri-food sludge + 59.4% palm trunk waste
0 5.9a 6.21a 83.2d 13.4a 3.2b
16 6.9ab 6.86b 78.0c 12.7a 3.0b
35 7.0ab 6.31a 72.7b 13.5a 2.4a
50 7.3c 6.89b 69.5ab 12.6a 2.4a
80 6.8b 7.41c 68.0a 12.4a 2.6a
F_ANOVA %k %k %k %k %k %k %k %k ns %k ok
Pile C3: 34% agri-food sludge + 66% palm trunk waste
0 6.0a 5.93b 78.6d 14.0a 2.8a
16 6.7b 5.09a 72.7c 14.7a 2.6a
35 7.1bc 5.68b 66.5b 12.6a 2.6a
50 7.2c 5.84b 63.7ab 12.9a 2.5a
80 6.9bc 6.84c 61.5a 13.0a 2.5a
F-ANOVA Y - L A g ns ns
Pile C4: 19.5% agri-food sludge + 79.5% palm trunk waste
0 6.1a 5.67a 72.1d 18.2d 2.1a
16 6.8b 5.81a 67.9cd 17.0cd 2.1a
35 7.3c 6.61b 66.4c 15.0bc 2.2a
50 7.4c 6.85b 61.5b 13.7ab 2.3a
80 7.1bc 7.62c 52.5a 11.5a 2.3a
F_ANOVA kkk kkk kkk %k k ns

EC: electrical conductivity; OM: organic matter; TOC: total organic carbon;
TN: total nitrogen.

Regarding the evolution of the organic matter, this parameter decreased in all the
mixtures, from values in the range of 72.1-86.6% to values of 52.5-76.6%, showing the piles
with lower proportion of PT the higher values of organic matter at the end of the composting
process. Pile D showed lower concentrations of the organic matter at the end of the

composting process.
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Table 3. Evolution of the main physico-chemical and chemical parameters (dry matter basis) in
the optimized pile of Experiment.

COMPOSTING

TIME PH EC (DS/M) oM TOC/TN N
PILE D: 31.5% AGRI-FOOD SLUDGE + 68.5% PALM TRUNK

0 6.7a 6.41a 58.8b 20.3b 1.52A

29 7.0b 7.03c 45.3a 16.1a 1.52A

68 6.9b 6.78b 44.4a 14.4a 1.65A

118 6.9b 6.76b 42.7a 14.53 1.62A

EC: electrical conductivity; OM: organic matter; TOC: total organic carbon; TN: total nitrogen.

In general, the concentration of total nitrogen increased significantly in all the composting
piles during composting (Tables 2 and 3). This fact was probably due to the concentration
effect as a consequence of the strong mineralization of the organic matter, especially during
the bio-oxidative phase, which produced a weight reduction of the pile (Bustamante et al.,
2008; Bustamante et al.,, 2012). Evolution of the main physico-chemical and chemical

parameters (dry matter basis) in the optimized pile of Experiment
3.3 Evaluation of compost quality

In Table 4 are shown the main properties of the final composts obtained in the
Experiments 1 and 2. As it can be observed, all the composts showed pH values close to
neutrality and within the range 6.0-8.5, suggested as suitable for the agricultural use of
compost (Bustamante et al., 2013). However, the EC values were higher than 5 dS/m in all
the composts, due to the use of these raw materials, with initial high salinity contents. All the
composts had OM contents higher than the minimum values established by the European
guidelines (30%) (European Commission, 2014). The TN concentrations were greater than
2%, showing the composts with greater proportion of AS the highest values. The contents in
other macronutrients, such as P and K, were similar among the composts and higher or
similar to those found in other materials frequently used as organic amendments, such as
composts from agroindustrial wastes and manures (Bustamante et al., 2010). The values of
the CEC were similar o higher to the values established to consider a compost mature (CEC >

67 meq/100 g OM) (Iglesias Jiménez and Pérez Garcia, 1992).

In general, all the composts, except for C1, showed a total absence of phytotoxins, since
the final Gl values were higher than 50%, the minimum value established by Zucconi et al.

(1981) for a mature compost.
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Table 4. Final characteristics of the composts obtained in both Experiments.
PARAMETERS COMPOST COMPOST COMPOST COMPOST COMPOST

c1 (] c3 c4 D
PH 6.4 6.8 6.9 7.1 6.9
EC (DS/M) 7.55 7.41 6.84 7.62 6.76
OM (%) 76.6 68.0 61.5 52.2 42.7
TOC (%) 38.6 31.9 323 26.5 23.4
TN (%) 3.9 2.6 2.5 2.3 1.6
TOC/TN 9.8 12.4 13.0 11.5 14.5
P (G/KG) 2.54 3.65 1.55 1.11 4.8
K (G/KG) 26.6 24.1 29.0 29.8 16.3
NA (G/KG) 12.8 11.4 14.6 16.2 7.5
CEC (MEQ/100 G OM) 47.6 59.3 71.9 85.7 81.9
Gl (%) 35.0 50.0 57.9 72.6 72.0

EC: electrical conductivity; OM: organic matter; TOC: total organic carbon; TN: total nitrogen; CEC:
cation exchange capacity; Gl: germination index.

4. Conclusions

From the obtained results it can be concluded that the co-composting of palm trunk waste
with agri-food sludge constitutes a feasible and efficient treatment method not only to
manage and recycle these wastes, but also to obtain composts with a good degree of
maturity and suitable physico-chemical and chemical properties, except for the notable
salinity contents in some of the mature composts that can limit their agricultural use. The
use of cumulative exothermic parameters, such as the EXI index for composting behaviour
coupled with a model based on polynomial surface local fitting has been revealed as an
efficient strategy to produce an scaled-up mixture (Pile D: 32.4% AS + 67.6% PT) validated at

commercial scale.
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Abstract

In the Mediterranean countries, there is an increasing production of date palm wastes
(Phoenix dactylifera L.), not only due to the raising production of date palm fruits, but also
derived from the maintenance of urban and peri-urban green areas, especially in those
affected by red palm weevil (Rhynchophorus ferrugineus). The management of this
increasing volume of green wastes usually concludes with a controlled disposal that implies
an important loss of resources, in terms of organic matter, nutrients and energy. In addition,
the rise of wastewater generation and the incentive of the wastewater treatment processes
have derived in an increase of the amount of the sludge produced, which makes difficult its
management. This work studies the feasibility of co-composting palm wastes with sludge
from the urban and agri-food sectors as alternative treatment to manage these organic waste
streams and to obtain added-value compost. For this, four mixtures (P1, P2, P3 and P4) were
prepared using as main component palm leave waste (PL) mixed with different types of
sludge. In the piles P1, P2 and P3, sewage sludge (SS) was used as co-composting agent, while
agri-food sludge (AS) was used in P4. Throughout composting, the thermal profile of the
composting piles was assessed, as were physical, chemical, physico-chemical and maturity
parameters. In addition, the changes in water-soluble organic matter were assessed using
chemical analytical methods and the excitation—emission matrix (EEM) fluorescence
spectroscopy. The results obtained showed the viability of the co-composting process to
obtain end-products with adequate maturity degree and physical characteristics for their
potential use as substrates, except for the salt contents that can limit their use in some

agricultural sectors.

Keywords: compost, palm residues, sewage sludge, EEM fluorescence, economic value.

1. Introduction

Palm tree and especially, date palm (Phoenix dactylifera L.) is a tropical and subtropical
tree of the family palmae (Arecaceae). Palm tree is widely used as an ornamental plant and
constitutes one of the most cultivated palms in arid and semi-arid regions. This species has a
significant role in the Mediterranean countries at different levels (economic, environmental,
cultural and landscape). The world total number of date palms is about 105 million, 32,000
of those being located only in Europe, mainly in Spain (Agoudjil et al., 2011; Zaid and Arias-

Jiménez, 2002). Concretely, Phoenix dactylifera is also extensively cultivated for date
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production (Abid et al.,, 2016), with a significant increasing production in the last years
(Chandrasekaran and Bahkali, 2013). Therefore, palm pruning material represents a huge
amount of agro-industrial by-products and wastes, such as leaves and palm fibre, whose
management constitutes an environmental problem (Abid et al., 2016). In addition, the
strategies associated to the control and eradication of specimens affected by the pest caused
by red palm weevil (Rhynchophorus ferrugineus) are also significantly increasing the volume
of the palm wastes generated. As an example, and without considering any additional
biomass related to the specimens affected by red palm weevil, each palm tree produces
around 20 kg of dry leafs annually (Alkoaik et al., 2011; Chandrasekaran and Bahkali, 2013),
which supposes a production of more than 0.2 Mt only of palm leaves (El May et al., 2012).
Therefore, the great volume of these organic wastes, principally due to their characteristics
and the absence of an adequate management usually ends up with a controlled disposal that
implies an important loss of resource in terms of energy, nutrients and organic matter. A
traditional practice, considered as a cheap waste management technique for these wastes is
the controlled and uncontrolled burning, which produces direct and indirect impacts in the

environment, such as the emission of greenhouse gases.

In addition, the generation of sewage sludge in the wastewater treatment plants is
becoming an important problem, since the increasingly stringent wastewater treatment
requirements have produced an important rise in the amounts of sewage sludge generated.
The production in Europe is about 9.4 millions of tons per year, according to the European
Environmental Agency, being used the 54 percent for agricultural purposes, the same trend
being followed in USA (Martin-Mata et al., 2015). In the agri-food sector, aspects such as the
increase of wastewater generation due to the rise of the production and the encouragement
of the wastewater treatment processes have made worse the management and storage
problems of the sludge generated. This fact has produced an important increase in the

generation of sludge, which has made difficult its management (Morales et al., 2016).

Composting constitutes an environmentally-friendly and economically-viable technology
for the treatment of organic wastes, which enhances their value by yielding a stabilized,
mature, deodorized and sanitized product, free of pathogens and weeds and rich in humic
substances, which is easy to store and is marketable as an organic amendment or fertilizer
(Bernal et al. 2009). Different authors have reported the use of the composting process as a
feasible technology to manage sewage sludge, with urban or agri-food origin (Lim et al., 2016;

Morales et al., 2016). However, although the composting process has been widely studied
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for the management and recycling of agricultural wastes, the use of this treatment applied
to palm tree wastes with another problematic organic waste, such as agri-food sludge, as co-
composting agent has not been reported. Currently, there are only several works from the
countries with the highest palm tree culture areas (Saudi Arabia, Egypt, Iran and Tunisia), in
which different manures have been used as co-composting agents, such as cow, quail, goat
and sheep manure (Sadik et al., 2010, 2012), sheep manure (Sghairoun and Ferchichi, 2011)

and broiler chicken manure (Alkoaik et al., 2011).

Therefore, the main aim of this work was to evaluate the feasibility of co-composting palm
waste with sludge from the urban and agri-food sectors to manage this type of organic wastes
and to obtain an added-value organic fertilizer with a potential commercial value. For this,
the study has been mainly focused on: a) the monitoring of the composting process in the
mixtures through the thermal profile and the evolution of chemical parameters; b) the
assessment of the quality and economic value of the end-products obtained based on their

final characteristics and nutrient contents.

2. Material and methods
2.1 Characteristics of the initial materials

The raw materials used for the preparation of the four composting mixtures were
constituted by palm leaves (PL), sewage sludge (SS) and agri-food sludge (AS). PL (Phoenix
dactylifera L.) was collected after the park maintenance activities at the Orihuela municipality
(Alicante, Spain) and prior to be used in the composting mixtures, was homogenized and
crushed to < 5 cm particle size. SS1 and SS2 came from the municipal wastewater treatment
plant of Torrevieja and Orihuela, respectively (Alicante, Spain) and SS3 was obtained from
the municipal wastewater treatment plant of Elche (Alicante, Spain). SS1 and SS2 were
obtained after the treatment of wastewater using an aerobic biological process with later
stabilization by anaerobic digestion and dehydration using band filters; SS3 was obtained
after treating wastewater by an aerobic process of active sludge with nutrient removal and
later dehydration using centrifugal decanters. AS came from the treatment plant of an agri-
food industry that principally treats wastewater derived from the processing of pear, located
in Murcia (Spain). This sludge was obtained by flotation-cavitation, denitrification, forced

aeration MTS, clarification in an UBSF reactor and later dehydration by centrifugation. Table
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1 shows the main chemical properties of the initial organic wastes used in the compost

preparation.
2.2 Compost elaboration

Four composts were prepared at the composting pilot plant (Compolab) of the Miguel
Hernandez University, placed in Orihuela (Alicante; 38° 5’ 8” N, 0° 56’ 49" W, elevation 23 m
a.s.l.). The percentages of the organic wastes used to prepare the composting piles were
established trying to use the maximum amount of PL with a sufficient proportion of sludge
(on a dry weight basis) to balance the C/N ratio of the mixtures. Thus, the proportions of
initial materials on a fresh weight basis were the following (dry weight basis between

brackets):

- P1:72.3% SS1 + 27.7% PL [46.6:53.4]

- P2:67.7% SS2 +32.3% PL [42.2:57.8]

- P3:67.7% SS3 + 32.3% PL [36.2:63.8]

- P4:82.5% AS + 17.5% PL [42.8:57.2]

The mixtures (about 15 m* each) were managed as trapezoidal windrows through the
turning composting system. The piles were mechanically turned every week to improve the
aeration of the composting mixtures and, during the thermophilic phase, to avoid an
excessive increase in temperature. The temperature of the mixtures and that of the ambient
were monitored throughout the composting process. These values were registered using
several probes connected to data loggers (HOBO-Data Logger U12-006). The moisture
content of each pile was maintained adding water at each turning time, within the optimal
range of 55-65% to allow microbial metabolism. The bio-oxidative stage was considered
finished when temperature in the composting mixtures was proximate to that of ambient
and when temperature did not increase after turning. This phase lasted 139 days for P1, 152
days for P2, 116 days for P3 and 96 days for P4. After this, all the piles were allowed to mature

approximately a month.

The composting samples were collected after mixing until homogenization seven sub-
samples obtained from the top to the bottom of the pile, from seven places, according to the
method used by Bustamante et al. (2012). The samples corresponded to the initial phase of
the process (1), the thermophilic stage (T), when the bio-oxidative stage ends (EB) and the
maturity period (M). Each representative sample was subdivided into two samples: i) the first

sample was used to determine the moisture content, after drying the sample for 12 h at 105
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oC; ii) the second was dried at 452C, ground to obtain a particle size < 0.5 mm and stored for
the analytical determinations, according to Bustamante et al. (2012). All the analytical

determinations were carried out in triplicate.
2.3 Chemical and physical determinations

In all materials, physico-chemical parameters (electrical conductivity and pH) were
assessed in a weight: volume (1:10) water-soluble extract, according to the standard method
EN 12176 (1998). Samples moisture was assessed after drying at 105 2C until constant weight,
following the standard method of FCQAO (1994). Organic matter (OM), total organic C (Cy)
and total nitrogen (N1), as well as the water-soluble fraction of organic carbon (WSC) were

also assessed according to the methods used by Bustamante et al. (2012).

OM losses were determined using the ash concentrations at the beginning (X1) and end

(X2) of the process, following the equation (1) of Paredes et al. (2000):

[X1 (100-X3)]

(1) OM loss (%) = 100 - 100 12" =%

In addition, cation exchange capacity (CEC) was assessed using BaCl,-triethanolamine,
according to the method of Lax et al. (1986). The germination index (Gl) was determined
combining the measurements of seed germination and root elongation of cress seeds
(Lepidium sativum L.), following the method described by Zucconi et al. (1981). After nitric-
perchloric acid digestion, phosphorus (P) was determined colourimetrically as
molybdovanadate phosphoric acid, while sodium (Na) and potassium (K) by flame
photometry (Jenway PFP7 Flame Photometer, Jenway Ltd., Felsted, Dunmow, Essex, UK)
(Morales et al.,2016). In the mature composts, the physical properties were assessed

following the procedures described by Bustamante et al. (2008a).
2.4 Fluorescence analysis

Prior to the determination, the composting samples were used after drying at 65 2C. Then,
an extraction was carried out using deionized water in the proportion 1:20 (w:v) and shaking
it at ambient temperature during 24 h. After filtration of the extracts (Whatman No. 2 paper),
1 ml of sample was centrifuged for 10 min at 15000 rpm (SIGMA 2K15 centrifuge (rotor Nr.
12143)) (Marhuenda-Egea et al., 2007). A Jasco Model FP-6500 spectrofluorometer was used
to acquire the fluorescence spectra, following the detailed conditions described in

Marhuenda-Egea et al. (2007).
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In this study, fluorescence spectra from the water-soluble organic matter pool of the four
composting piles were characterized obtaining three main components in wavelengths
ranges associated with the humic, fulvic and peptide fractions, according to Sierra et al.
(2005). In order to identify the component peaks corresponding to the different fluorophores
present in the sample, it was necessary to use chemometric tools, such as PARAFAC (Parallel
Factor Analysis) (Murphy et al., 2014, Ohno et al.,, 2008). Raman and Rayleigh scattering
peaks were removed with the technique of "excision-interpolation" (Zepp et al., 2004;
Morales et al., 2016), before creating the model with PARAFAC. This type of analysis using
PARAFAC has been described in detail by Ohno et al. (2008). Data modelling and pre-
processing were done with MATLAB (Mathworks, 2005), using different algorithms N-way
toolbox and eemscat toolbox (http://www.models.life.ku.dk). The CORCONDIA diagnosis
was used to estimate the model that best collects the trilinear information (Murphy et al.,
2014). Fluorescence was expressed as percentage of each of the three main compounds in

order to assess the evolution of these pools during the composting process.
2.5 NPK equivalent economical value

Nutrient economic value of the composts obtained was determined following the
procedure used by Jara-Samaniego et al. (2017a). The average marketable €/ton values
considered have been of 298.8 €, 204.9 €, and 203.9 €, respectively, using the same sources
considered by Jara-Samaniego et al. (2017), provided by the World Bank (December, 2016).
In addition, the percentage of fertilizing unit in Urea, DAP and Chloride potassium were 46 %
N, 46% P,0s and 60% K,0, respectively (MAPAMA, 2009). Taking into account these values,
the average N, P,0s, K,O fertilizing units might be estimated in 4.4, 14.8 and 4.1 €,
respectively. In addition, a concentration of 25% of fresh weight in all the mature composts

was considered to establish the economic value of the compost main nutrients.
2.6 Statistical analysis

The Marquardt-Levenberg algorithm was used to fit OM losses during the process to a
kinetic function, with the software Sigmaplot 11.0. OM degradation during composting was

fitted using a kinetic model of first order (2), according to Bernal et al. (1996):
(2) OM losses (%) = A (1 - e™*)

Where t corresponds to the composting time (days), A is the maximum degradation of

OM (% C), while k is the rate constant (d!). Root mean square (RMS) and the significance
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values (F-values) were calculated to compare the curve fitting statistical significance and the

fittings of different functions, respectively.

The EXI? Index, based on the thermal profiles obtained from the piles, was calculated as
the quadratic sum of the daily difference between the temperature inside the pile and in the

close environment during the composting bio-oxidative phase.

ANOVA was used for the statistical analysis of the data obtained, followed by the test of
least significant difference (LSD) at P<0.05. The Shapiro—Wilk and Levene tests were used to
check normality and homogeneity of the variances, respectively, before ANOVA. All the

statistics was done with the software SPSS 15.0.

3. Results and discussion
3.1 Thermal and exothermic profile

The temperature evolution is considered as one of the principal parameters to control
composting development, since degradation is more rapid in the thermophilic stage and the
presence of high temperatures constitutes a key factor for the sanitization of the mixture
(Chen et al., 2014). All the composting piles had a rapid increase of the temperature values,
reaching in the first week values higher than 402C, which were maintained during more than
two weeks (Fig. 1). Himanen and Hanninen (2011) and Morales et al. (2016) also reported
this rapid temperature increase in experiments of co- composting using sewage and agri-
food sludge with several bulking agents. However, the general trend of the temperature
values in the composting piles was different, as it can be observed not only in Fig. 1, but also
in the values of the exothermic indices studied (Table 2). In piles P1 and P2, elaborated using
SS and PL, was observed a longer duration of the thermophilic phase, while piles P2 and P3
showed the highest number of days with thermophilic temperature values (> 402C). All these
aspects were reflected in the highest values of the Quadratic Exothermic Index (EXI?)
observed in these composting piles, showing P1 the greatest EXI? value, indicating that the
thermophilic phase was the most intense in this mixture (Table 2). The shorter thermophilic
phase observed in P4 could be due to the effect of the different origin of the sludge used
(agri-food sludge), with different characteristics than sewage sludge (Table 1), but also due
to the lower proportion of the bulking agent compared to the rest of mixtures. The effect of
the proportion and characteristics of the bulking agent on the temperature development

have been reported by different authors. Yafies et al. (2009) observed a longer thermophilic
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phase in the mixtures with a greater proportion of bulking agent in an experiment of
composting of sewage sludge with garden pruning. Santos et al. (2016) also reported in an
experiment of composting of pig slurry a longer exothermic phase in the mixture with the

highest proportion of cotton waste as bulking agent.
3.2. Organic matter mineralization

An important decrease was observed in all the piles for all the mixtures throughout the
composting process, from values of 82.4%, 78.6%, 80.4% and 80.8% for piles P1, P2, P3 and
P4, respectively, to values of 44.3%, 63.7%, 61.5% and 70.1% (for piles P1, P2, P3 and P4,
respectively), indicating the organic matter degradation process (Table 3). This decrease was
especially significant during the thermophilic phase, when the microbial activity was
maximum and the temperature reached the highest values (Bustamante et al., 2013). Organic
matter losses were substantial in all the piles (Fig. 2), especially in the mixture P1, which
reached the most intense thermophilic phase, as it was reflected in the highest value of the
EXI2. The lowest degradation of OM was found in the maturity stage, which indicates the
stabilization of the material after the bio-oxidative stage. This fact has been reported in
previous co-composting studies using different raw materials, such as winery-distillery
wastes and manures (Bustamante et al., 2008b), anaerobic digestates and vine shoot pruning
(Bustamante et al., 2012) and agri-food sludge with different bulking agents (Morales et al.,
2016).

The organic matter degradation profile throughout the composting process, determined
by the losses of organic matter, were fitted to a kinetic equation of first-order (OM losses (%)
= A (1-e*)). The parameter values (standard deviation in brackets) obtained after fitting the
experimental results are shown in Table 4. All the equations had high significance (P<0.001),
showing that all the piles fitted the first-order kinetic model. The A and k values obtained
were slightly higher than those obtained by Alkoaik et al. (2011), in an experiment of
composting of date palm wastes, and those found in other composting experiments using
sewage sludge (Banegas et al., 2007) and agri-food sludge (Morales et al., 2016). However,
these values were close to those reported in composting studies using different organic
wastes, such as pig slurry and anaerobic digestates (Santos et al., 2016; Bustamante et al.,
2012). In addition, the origin of sludge (sewage or agri-food sludge) influenced the

degradation rate (k), showing the lowest value for the mixture with AS.

Alberto Vico Lépez 98 glAAMA



3.3 Changes in the physico-chemical and chemical properties

At the beginning of composting, pH in all the mixtures was close to neutral values and
within the range 6-8, considered adequate for composting (Bernal et al., 2009). Throughout
the composting process, the pH values slightly decreased or practically did not change (Table
5), obtaining in the final phase of the process pH values in the interval 6.0-8.5, considered
adequate for the agricultural use of compost (Hogg et al., 2002), and also within the range

established (5.2-6.3) for their use as substrate, except for P4 (Bustamante et al., 2008a).

The initial values of the electrical conductivity were greater than 4 dS/m in the mixtures,
probably as a consequence of the use of PL, which showed the highest salt contents (7.3
dS/m) (Table 1). During composting, this parameter increased due to the production of
inorganic compounds as a consequence of OM mineralization and the rising relative contents
of ions due to the pile weight loss (Bustamante et al., 2008b). In the mature composts, P1
and P2 had the highest values of EC, although all the composts had EC values higher than 7

dS/m, which could suppose a limitation for their agricultural use (Shak et al., 2014).

The Ci/Ns fell in all the piles during composting, especially in the bio-oxidative phase,
coinciding with the maximum OM degradation (Bustamante et al., 2008b), this behaviour
being also observed during the co-composting of date palm residues mixed with animal
wastes (Alkoaik et al., 2011). This ratio is suggested as an index of maturity, with values < 20,
which is considered as indicative of maturity (Bernal et al., 2009). However, piles P2, P3 and
P4 showed values of this parameter lower than 20 at the beginning of the process, which
shows that this ratio should not be used as absolute maturity indicator, but rather its changes
throughout the process may indicate the degradation of OM during composting (Bustamante

et al., 2013; Bustamante et al., 2008b).

All piles had an important drop of the water-soluble fraction of organic C, indicating the
decomposition of the simple water-soluble organic fraction constituted by sugars, peptides
and amino acids (Bustamante et al., 2012). At the end of composting, the WSC values in the
end-products ranged from 0.52 to 0.87%, lower than the maximum values suggested in other
studies as indicator of compost maturity ( <1% or <1.7%) (Bernal et al., 2009) and similar to
the values found in previous co-composting studies using sewage sludge (Banegas et al.,

2007) and agri-food sludge (Morales et al., 2016).
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3.4 EEM fluorescence spectra

The fluorescence excitation—emission matrix (EEM) spectroscopy provides detailed
information concerning the fluorescence properties of water-soluble organic matter. This
information allows the assessment of organic matter changes throughout the composting
process. A three-dimensional picture is obtained from the fluorescence intensity as a
function of excitation and emission wavelength (Marhuenda-Egea et al., 2007; Murphy et al.,

2014).

The measured EEM data obtained were processed to remove Rayleigh and Raman
dispersions (Zepp et al., 2004). In addition, the spectra obtained showed different
fluorophores, defined by a wavelength pair of Ex/Em and that contribute to the EEM
spectrum final contour. These fluorophores or components were detected using Parallel
Factor Analysis (PARAFAC), since they may be related with biocompounds (e.g. peptides
and/or fulvic and humic substances) (Ohno and Bro, 2006). Using a mathematical model with
these components, it was possible to obtain a good representation of the measured data.
The difference between the measured and the modelled data constitutes the residual, i.e.
the possible data that remain without modelling. If the model is correct, the residual

correspond to noise and artifacts.

However, it is important to revise them to confirm that important data were not out of
the model. Figure 3 shows a representation of the measured data, model and residual, for
the initial sample and for the mature sample only of the pile P3, since the model was similar
for the rest of piles. The PARAFAC model identified three components. These components
were constituted by two principal ones: Component 1 (Aex ~ 245 and 335 nm, and Aem ~ 332
and 446), and Component 2 (Aex ~ 225 and 280 nm, and Aem 310 and 352), and the secondary
Component 3, associated to fulvic acid-like compounds (Aex “240 and 290 nm, and Aem 384)
(Fig. 4). Component 1 was associated to aromatic rings present in large organic molecules
such as humic acids (Sierra et al., 2005; Ohno and Bro, 2006; Morales et al., 2016), and
Component 2 was associated to peptides and proteins containing tyrosine and tryptophan
(fluorescent amino residues) (Leenheer and Crouée, 2003; Yamashita and Tanoue, 2003;
Morales et al., 2016). Component 3 could be associated also with aromatic rings presented

in fulvic acid-like molecules (Leenheer and Crouée, 2003; Morales et al., 2016).

The selection of the number of fluorophores (or components) to construct the model

constitutes an important factor to obtain a good model. A large number of fluorophores can
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create many mathematical artifices, but a low number may leave important data outside the
model. In composting processes, it has been possible to find two or three fluorophores
(Marhuenda-Egea et al., 2007). However, for unknown samples the choice of fluorophores is
optimized with the value of CORCONDIA, which must be close to 100%. In the PARAFAC
model used, the three fluorophores selected provided a value of CORCONDIA of 91.2 %. After
reviewing the residuals, it can be confirmed that these three selected components allow to

obtain a suitable model for the experimental data.

The changes considered with this technique mainly correspond to the water-soluble
fraction. Table 3 shows the contribution of each fraction evaluated (humic and fulvic acid-
like C, peptides). Each fraction showed a different evolution, since the fraction associated to
Component 1 (humic acid-like C) increased during composting, while the fractions associated
to Components 2 and 3 (peptides and fulvic acid-like C) decreased during the process,
indicating the generation of humic acid-like compounds throughout composting (Antizar-
Ladislao et al., 2006) and the degradation of the initial materials due to microbial activity
(Marhuenda-Egea et al., 2007). In addition, the contribution of the Component 2 decreased
more rapidly, as the peptides were rapidly metabolized by the microorganisms responsible
for the composting process (Marhuenda-Egea et al., 2007). In the measured data, it can be
also observed this decrease in the peaks associated with this protein component (Fig. 4). The
peptides contained in the raw materials used for the composting mixtures constitute a source
of nitrogen easily-available for the microorganisms that participate in the composting
process, which degrade rapidly these compounds in the first stages of the composting

process.
3.4 Quality and economic value of the final composts

The principal chemical and physical characteristics of the final composts obtained are
shown in Table 5. Concerning the parameters used to estimate compost maturity, all the
composts fulfilled these indicators, since the values obtained were within the established
range (Bernal et al., 2009). The CEC and the ratio CEC/Ct are parameters usually considered
as humification indicators (Bernal et al., 2009). In the final composts, the values of both
parameters were higher than those established by different authors (CEC > 67 meq/100 g
OM; Iglesias Jiménez and Pérez Garcia, 1992b and CEC/Cr > 1.9 meq/g Cr; Iglesias Jiménez
and Pérez Garcia, 1992a), indicating an adequate maturity. In addition, the values of the
germination index (Gl) in all the composts were higher or similar to 60%, fulfilling the criterion

that indicates maturity and absence of phytotoxicity in composts (Zucconi et al., 1981).
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The macronutrient (NPK) concentrations (Table 5) were higher or similar to those found
by other authors in studies of composting using municipal solid waste (Jara-Samaniego et al.,
2017a; Farrell et al., 2010), sewage sludge (Himanen and H&nninen, 2011, Doublet et al.,
2011) and/or agri-food sludge (Morales et al., 2016), and similar to those reported in co-
composting experiments with manures and other agro-industrial wastes (Bustamante et al.,
2008b, 2012, 2013). P contents were higher in the piles elaborated with SS (P1, P2 and P3),
while the contents of K were higher in the pile elaborated using AS (P4). The higher contents
of K of P4 has been also found in previous experiments of composting using organic wastes

with an agri-food origin (Bustamante et al., 2008b, 2010; Morales et al., 2016).

On the other hand, the physical properties of a material establish its suitability at a
physical level for its use as growing medium. In general, the final composts showed adequate
physical characteristics as growing medium components for soilless crop production. On the
one hand, the values of the bulk density (BD) and the total pore space (TPS) were within the
interval suggested for an “ideal substrate” (BD > 0.40 g/cm?® and TPS > 85%) (Abad et al.,
2001) and the values of the shrinkage practically satisfied the limit established in all the
composts (< 30%). On the other hand, the total water holding capacity (TWHC) showed lower
values than the optimum value considered (550-800 mL/L), but this fact is according to the
values observed of the air capacity, higher than the limiting range established by Abad et al.
(2001) (20-30 %). Morales et al. (2016) also reported this aspect in an experiment of co-
composting agri-food sludge with different bulking agents. The higher values of air capacity
can favour their use as substrate since the lack of aeration is a limiting aspect, but the low
THWC can be solved with frequent irrigation, in small amounts to avoid leaching (Bustamante

et al., 2012).

Concerning the economic value of the composts obtained considering their nutritional
contents, Table 6 shows the value (€/ton) for each nutrient and the total value in the final
composts. The results obtained show that the economic value in these materials is higher
than that obtained in other previous studies using composts from municipal solid wastes
(Jara-Samaniego et al., 2017a,b), probably due to the higher nutrient content present in
sludge (sewage or agri-food sludge). These results show the added-value of the composts,
related to their nutritional contents, and the different potential economic value depending

on the raw materials used in their preparation.
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4. Conclusions

The results obtained have shown that the co-composting of date palm waste with
different types of sludge (sewage and agri-food sludge) is a viable treatment to manage these
organic wastes. The suitable development of the process in all the mixtures allowed to
achieve conditions for the sanitation of the materials. In addition, the composts obtained
showed an additional economic value as a consequence of their high nutrient contents, and
good physical characteristics, suitable for their potential use as growing medium and/or
growing medium ingredient for soilless crop cultivation. However, the salt contents of these
materials, especially in the composts elaborated with the highest proportions of sewage
sludge (compost 1 and 2) could be a restricting issue for their agronomical use, so further
studies are necessary to optimize the proportion of palm waste in the composting mixture

to achieve a reduction of the salinity in the final compost.
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Figure 1. Temperature profiles of Pile 1 (72.3% sewage sludge + 27.7 % palm leaves); Pile 2 (67.7%
sewage sludge + 32.2 palm leaves); Pile 3 (67.7% sewage sludge + 32.3% palm leaves); Pile 4 (82.5%
agri-food sludge + 17.5 % palm leaves).
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Figure 2. Organic matter losses during the composting of Pile 1 (72.3% sewage sludge 27.7 % palm
leaves); Pile 2 (67.7% sewage sludge + 32.2 palm leaves); Pile 3 (67.7% sewage sludge + 32.3% palm
leaves); Pile 4 (82.5% agri-food sludge + 17.5 % palm leaves). Lines represent curve-fitting.
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the initial sample (A) and maturity sample (B) of the Pile 3 (67.7% sewage sludge + 32.3% palm
leaves). a.u.: arbitrary units.
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Table 1. Characteristics (on a dry weight basis) of the initial materials used in the

composting piles.

Parameter PL 551 552 583 AS
Dry matter (%) 64.9 26.1 24.5 19.0 8.20
pH 6.8 7.1 6.8 6.1 7.2
EC (dS/m) 7.3 3.3 21 4.4 5.1
OM (%) 91.4 68.7 64.8 66.8 52.4
Cr (%) 44.1 37.8 35.8 43.6 34.5
N1 (%) 2.0 5.9 5.8 5.5 33
C/N 242 6.4 6.2 7.9 10.4
P (g/kg) 1.7 17.8 27.8 26.2 5.9
K (a/kg) 19.9 1.7 2.2 24 5.7
Na (g/kg) 4.8 21 2.5 3.7 14.6

EC: Electrical conductivity; OM: Organic material; Cy: Total organic carbon; Ny: total

nitrogen.
PL: palm leaves; SS: sewage sludge; AS: agri-food sludge.

Table 2. Exothermic indexes throughout the composting process.

Parameters Pile 1 Pile 2 Pile 4
EXP Index (2C?) 77345 63838 46961
Ratio BP/TV® 139/49 152/71 96/27
Ratio EXI*/BP" 556 420 489

EXI%: quadratic exothermic index (quadratic sum of the daily difference between the average

temperature of the pile and the ambient temperature).

®Ratio BP/TV: Number of days of bio-oxidative phase/number of days with termophilic values

(temperature values > 402C).

bRatio EXI? index/BP: values of the EXI? index/number of days of bio-oxidative phase.

Pile 1: 72.3% SS1 + 27.7 % PL; Pile 2: 67.7% SS2 + 32.2 PL; Pile 3: 67.7% SS3 + 32.3% PL; Pile 4:
82.5% AS +17.5 % PL. SS: sewage sludge; AS: agri-food sludge; PL: palm leaves.
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Table 3. Evolution of the physico-chemical parameters and of the main chemical parameters
associated to organic matter evolution during composting (dry weight basis).

Composting EC owv /N wsc Ch? Cff  Peptides’
phase (ds/m) (%) (%) (%) (%) (%)
Pile 1: 72.3% SS1 + 27.7% PL
) 6.40 53 82.4 23.1 4.75 42.0 22.2 35.7
T 6.00 8.6 70.7 111 1.69 53.0 22.4 24.6
EB 6.00 10.1 60.3 9.5 0.76 67.4 23.7 8.9
M 6.10 9.3 44.3 8.5 0.67 68.5 20.9 10.7
LSD 0.06 0.5 4.29 1.8 0.33 0.2 0.8 1.0
Pile 2: 67.7% SS2 + 32.3% PL
) 6.70 4.7 78.6 11.6 241 43.1 20.8 36.1
T 6.20 6.3 71.6 11.3 1.38 50.0 23.6 26.4
EB 5.90 9.4 61.0 9.6 0.85 63.6 22.7 13.7
M 6.00 8.9 63.7 8.7 0.52 58.5 21.7 19.8
LSD 0.05 0.2 2.82 0.8 0.92 0.2 0.1 0.3
Pile 3: 67.7% SS3 + 32.3% PL
) 6.60 5.0 80.4 15.1 2.24 32.8 20.6 46.6
T 6.20 8.1 70.1 11.5 1.53 54.8 22.3 22.9
EB 6.30 9.6 62.2 9.4 0.87 66.0 22.7 11.3
M 6.10 7.8 61.5 9.7 0.57 61.5 20.5 18.0
LSD 0.10 0.3 1.44 1.71 0.37 1.4 1.0 0.2
Pile 4: 82.5% AS + 17.5% PL
] 7.40 5.7 80.8 16.0 1.14 40.5 9.5 50.0
T 7.50 6.5 77.9 14.7 1.01 46.6 9.3 441
EB 7.50 7.9 71.3 11.6 0.89 54.5 14.9 30.6
M 7.40 8.3 70.1 12.0 0.87 59.3 13.4 27.3
LSD 0.04 0.22 0.86 0.59 0.50 8.7 8.6 12.4

IRelative percentage in relation to the total sum of the three fractions (Cf, Ch and peptides). EC:
electrical conductivity; Cr: total organic carbon; N+: total nitrogen; OM: organic matter; WSC: water-
soluble carbon; Ch: humic acid-like carbon; Cf: fulvic acid-like carbon. I: initial phase of composting; T:
thermophilic phase of composting; EB: end of the bio-oxidative phase; M: maturity phase.
LSD: least significant difference at P < 0.05.
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Table 4. Parameter values obtained (standard deviation in brackets) after fitting organic
matter losses to a first-order kinetic function (OM losses (%) = A (1 — e~kt)).

Parameters A k RMS F-values
Pile 1 76.13 (2.94) 0.0208 (0.0028) 6.68 517***
Pile 2 55.78 (2.76) 0.0250 (0.0049) 10.32 195***
Pile 3 61.37 (0.37) 0.0299 (0.0008) 0.22 1092**
Pile 4 51.31(5.67) 0.0171 (0.0042) 7.57 184%**

A: maximum degradation of OM (%C); k: rate constant (d''); RMS: residual mean square. ***:
Significant at P< 0.001.

Pile 1: 72.3% SS1 + 27.7 % PL; Pile 2: 67.7% SS2 + 32.2 PL; Pile 3: 67.7% SS3 + 32.3% PL; Pile 4:
82.5% AS + 17.5 % PL. SS: sewage sludge; AS: agri-food sludge; PL: palm leaves.

Table 5. Main chemical and physical properties of the final composts.

PILE 1 PILE 2 PILE 3 PILE 4
MATURITY PARAMETERS

CEC (MEQ/100G MOT) 84 196 136 179
CEC/Cr (MEQ/G Cy) 1.24 4.10 2.70 3.51
Gl (%) 60 114 68 87
NUTRIENT CONTENTS

N: (G/KG) 35 35 32 30
P (G/KG) 13.9 15.5 16.3 5.4
K (G/KG) 14.6 14.8 14.2 23.5
PHYSICAL PROPERTIES

BULK DENSITY (G/CM?) 0.20 0.20 0.22 0.17
TPS (%) 90.2 89.6 88.7 89.9
SHRINKAGE (%) 15.3 30.7 28.9 24.4
TWHC (ML WATER/L) 313 413 449 333
AIR CAPACITY (%) 58.8 48.3 43.8 56.6

CEC: cation exchange capacity; Cr: total organic carbon; Gl; Germination index; Nt: total nitrogen;
BD: Bulk density; TPS: total pore space; TWHC: total water holding capacity.
Pile 1: 72.3% SS1 + 27.7 % PL; Pile 2: 67.7% SS2 + 32.2 PL; Pile 3: 67.7% SS3 + 32.3% PL; Pile 4:
82.5% AS +17.5 % PL. PL: palm leaves; SS: sewage sludge; AS: agri-food sludge.
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Table 6. Economic value of each compost considering the nutrient content (€/ton) (N,

PzOs and KzO).

Nutrient ° Pile 1 Pile 2 Pile 3 Pile 4 Average
Total N 11.8 11.7 10.7 10.0 111
P05 355 39.6 41.6 13.8 32.6
K.0 5.36 5.43 5.21 8.63 6.16
Total combined value 52.7 56.7 57.6 324 49.8

2The economic value of the nutrient contents has been calculated considering a 25% of fresh
matter in the composts.

Pile 1: 72.3% SS1 + 27.7 % PL; Pile 2: 67.7% SS2 + 32.2 PL; Pile 3: 67.7% SS3 + 32.3% PL; Pile 4:
82.5% AS +17.5 % PL. SS: sewage sludge; AS: agri-food sludge; PL: palm leaves.
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3.3. PRODUCTION OF SPINACH IN INTENSIVE MEDITERRANEAN
HORTICULTURAL SYSTEMS CAN BE SUSTAINED ON ORGANIC-BASED
FERTILIZERS WITHOUT YIELD PENALTIES AND LOW IMPACTS. 2019

Vico, A., Sdez, J.A., Pérez-Murcia, M.D., Martinez-Tomé, J., Pérez-Espinosa, A.,
Andreu, J., Agullé, E., Bustamante, M.A., Sanz-Cobefia, A., Moral, R. Agricultural
Systems 6: 408-415. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.08.035.
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Abstract

Agricultural production of leafy vegetables in Mediterranean countries aims to achieve
high yields without elevated nitrate contents in the edible parts. This implies an adjusted
nutrient management, especially of N, in irrigated horticultural systems under semiarid
conditions. These horticultural systems are highly relevant in SE Spain from an economic
perspective. However, the management of N fertilizer, generally applied in large amounts
(150-250 kg N/ha in a split application), could trigger losses of reactive N to the environment.
The use of novel fertilizers may allow this goal to be achieved but should also help to decrease
the environmental impacts of production, thus achieving C-neutral horticultural systems
through (e.g.) enhancement of C stocks and greenhouse gases (GHG) emission abatement. In
this experiment, eight different fertilizing scenarios at a normalized N application rate of 150
kg N hal were assessed in terms of crop yields, nutrients uptake, C stocking capacity, and
yield-scaled GHG emissions. Inorganic NPK fertilizers, digestates, biosolids, composts, and
vermicomposts were included among this set of fertilizers. Our results show that organic-
based stabilized materials, especially composts, lowered the NOs™ concentration in spinach
leaves, in comparison to organic raw materials and synthetic fertilizer. They also produced
yields similar to those of slow-release synthetic fertilizers, but with a significant increase in
soil organic C 61 days after application. In general, N,O emissions were positively affected by
the treatments. Nevertheless, direct N,O emissions were generally low (the highest emission
factor, 0.13, being for the biosolid treatment) due to the combined mitigating effect of both
the edapho-climatic conditions and the management practices. In general, cumulative CO;
emissions were high in all organic scenarios compared to the control treatment (299 kg C-
CO; ha), the highest values being observed in the treatment with biosolid (589 kg C-CO; ha
1), probably due to differences in the labile organic C contents. In conclusion, some of the
organic-based treatments showed multiple positive effects: on crop quality (i.e. leaf N
content), crop yields, and GHG mitigation potential. Based on our results, the use of these
materials represents an optimized N fertilizer strategy to help achieve a circular economy, by
closing nutrient loops and decreasing the environmental impacts of horticultural production

systems in semiarid regions of southern Europe.

Keywords: spinach, GHG mitigation, yield-scaled N,O, nutrients uptake, C stocks
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1. Introduction

Production of leafy vegetables has increased all over the world in the last two decades
(FAOSTAT, 2019), mostly as a response to population growth and changes in diet patterns.
Spain is one of the most productive countries, with a total production of 60.8 kt in 2014 and
an average of 19.0 t ha, higher than the EU average (17.4 t hal; FAOSTAT, 2017). The
presence of nitrate (NOjs’) in tissues of leafy horticultural crops can induce important health
problems due to the poisoning effect of the conversion of vegetable-borne NOs to
methaemoglobin-producing nitrite (NO;) after ingestion (Archer, 1989; Fan and Steinberg,
1996). In order to maximize the health benefits of eating vegetables, agronomic measures
should be adopted to limit their concentrations of both NO3 and NO, while maintaining the
recommended vegetable intake. In the particular case of spinach, a limit of < 3500 mg NO5"
kg™ f.w. was established by the EU Commission to prevent hazards (Regulation No 1258/2011
of 2 December 2011; EFSA, 2008). Accordingly, several authors have proposed a decreased

N application rate and the use of slow release synthetic fertilizers to fulfill these targets.

The continuous growth of intensive cropping systems in Mediterranean areas has side-
effects in the form of associated environmental impacts due (e.g.) to land use change, soil
erosion, overexploitation of natural resources, groundwater pollution and the emission of
greenhouse gases (GHG) (Mattsson et al., 2000). Moreover, agri-food systems are
responsible of around 21-37% of the global GHG emissions (IPCC, 2019), the production,
transport and application of fertilizers being one of the main sources of these emissions. In
the case of the fertilization of agricultural soils, more than 70% of the direct emission of N20
comes from this activity (Sutton et al.,, 2011). Intensified horticulture does not normally
produce a positive balance of soil organic C (SOC) due to the conjunction of systematic
decreases in exogenous C forms and frequent plowing (Smith et al., 1999). These
management factors, added to the natural oxidizing conditions of most Mediterranean
agricultural soils, lead to a net mineralization as the main N-transforming process of these
soils. Mineralization of organic matter could trigger the release of reactive N compounds
suitable as substrates in the nitrification process. In a recent case study focusing on the
Mediterranean coastal regions of Spain, Pardo et al. (2017) estimated an increase in soil C of
0.13 Mg ha-1 yr-1 (total SOC accumulation of 10 Tg C after 100 years) if the entire agricultural
surface area were amended with available, underutilized exogenous organic materials (EOM)
(urban waste and composted agroindustrial by-products). Aguilera et al. (2013b) also

reported, in a meta-analysis, that adequate management of soil C could be the driving force
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for climate change mitigation and adaptation in Mediterranean cropping systems, the
highest net C sequestration rates being observed with solutions oriented in organic farming.
In the case of GHG emissions from fertilized horticultural systems in Mediterranean regions,
Sanz-Cobena et al. (2017), in a review of strategies for GHG mitigation in Mediterranean
agriculture, proposed adjusted N fertilization as the most effective strategy to abate N20
emissions (by up to 50%) without a negative effect on yield. Additionally, more studies under
Mediterranean conditions and particularly in the case of horticultural crops, because of the
scarcity of data, need to be carried out to confirm recent findings in the meta-analyses of
Cayuela et al. (2017) and Aguilera et al. (2013b). Both proposed a two times lower N20
emission factor (EF) for Mediterranean agricultural systems under certain management

practices and conditions.

Other side-effects (i.e. different from direct GHG emissions) of applying organic fertilizers
have to be incorporated into an integrated assessment of any fertilizing strategy (Sanz-
Cobena et al., 2017). This is the case of the release of nutrients such as N and P, which may
trigger negative environmental side-effects in the form of (e.g.) eutrophication (Lassaletta et
al.,, 2012) and loss of organic matter, negatively affecting the soil structure and thus
increasing the risk of soil erosion. Therefore, an adjusted management of agrosystems in
terms of nutrients and organic-based fertilization is necessary to avoid imbalances or over-
fertilization with nutrients such as P, especially considering the widespread use of N as the
main criterion to fix fertilizer application rates, even in the case of composts with very low

mineralization rates (Toor et al., 2006).

In addition, the incorporation of organic waste materials has been encouraged by the
increasing necessity to restrict disposal of organic-rich materials in landfills. A wide range of
organic materials, in raw or stabilized forms (named as amendments, fertilizers, or
biofertilizers), are available commercially nowadays and this market is expected to grow,
considering the recent EU legislation package on the circular economy (EU, 2016) that
promotes and harmonizes the use of fertilizing products from organic sources or secondary
raw material. An integrated assessment must be carried out to ascertain the potential of
different organic-based fertilizing strategies for leafy vegetables to reach the dual goals of
lower nitrate contents in edible parts and enhanced mitigation of specific components of the
total GHG budget of Mediterranean fertilized cropping systems (N,O and CH4 emissions and
C sequestration). The objective of this study was to evaluate the effects of different kinds of

fertilization, normalized to an application rate of 150 kg N ha, on i) crop yield, nutrient
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uptake, and NOs™ concentration in spinach (Spinacia oleracea) under intensive horticultural
practices and Mediterranean conditions; ii) the SOC balance and soil quality; and iii) the net

GHG balance of the entire system.

2. Materials and methods
2.1. Experimental design

Afield experiment was carried out in spring 2016 - at the SME Hermanos Lucas SL facilities
in Librilla-Murcia, Spain (N 37°53'16"; 37°55'01.9"N, 1°17'16.8"W, 180 m.a.s.l) - to study the
effects of several fertilizing practices in an intensive horticultural crop. The soil is classified
as a calcaric fluvisol (1USS, 2014), with a clay-loam texture. The main characteristics of the 0-
30 cm soil layer are shown in Table 1. The climate in the area is warm semiarid. The average
temperature was 17.22C (max 23.29C, min 10.99C), average relative humidity 46.75%, and
total rainfall 62.5 mm (recorded in 8 events) within the experimental period (61 days) (Fig.
1). Weather information was obtained from a meteorological station belonging to the SIAM-

IMIDA (Murcia) and located at the experimental site.

A randomized complete block design with four replicates was established. Eight fertilizing
treatments were applied in small plots (2 m x 10 m) according to a normalized N application
rate of 150 kg total N hal. The field experiment was designed and carried out aiming to
reflect the most common agroecosystem used in the region for the production of leafy
vegetables. This system covers around 5000 ha for spinach in Spain, representing 12% of EU
production, mostly for exportation. The treatments applied and their main characteristics are
summarized in Table 1. The treatments were: NPK, inorganic NPK fertilizer 15-15-15;
NPK+DMPP, inorganic NPK slow release fertilizer with ENTEC Nitrofoska® plus the
nitrification inhibitor (NI) 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP); BCompost, binary
compost with biosolid-Phoenix dactilifera trunk; BLCompost, binary compost with biosolid-
Phoenix dactilifera leaf prunings; GCompost, compost from urban xerogardening —grass-
shrubs, Morus alba, Tipuana tipa, VCowCompost, vermicompost from cow manure; DI,
digestate from an anaerobic digestor fed with 30% pig slurry and 70% sludge from a tomato
processing plant; WWTPBiosolid, biosolid from a wastewater treatment plant in Orihuela-
Alicante. A treatment without any fertilization was included as a control (B). All treatments
were selected because of their potential agro-environmental interest but, in the particular

case of NPK+DMPP, it was primarily chosen as this is the fertilizer applied in most leafy
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vegetables production systems in the region (60-75% of total fertilizer use).The fertilizers
were surface-applied and then mixed (0-10 cm depth) with a rotovator. Spinach (var. Shrike
RZ F1, with resistance to Peronospora farinosa f.sp. Spinaciae) was sown (1-1.5 cm depth) in
all plots on February 27™ 2016, resulting in a plant density of 150,000 plants ha™, and
harvested on April 27t" 2016. Drip irrigation was applied at a total rate of 2470 m*ha™, using
4 L h'tdrippers at 111 m® ha hrl. The total irrigation was 72 L m™, with an increased rate of
2.38 Lm2d? after day 40 due to plant requirements and climatic conditions (Fig. 1). The main
characteristics of the irrigation water were pH, 8.64+0.02; electrical conductivity (EC),
2.96+0.05 dS m; Na, 0.24+0.02 g 2. According to the Ayers and Westcot (1985) guidelines,
there is a moderate-high risk of salinization, without infiltration risks due to the Na to Ca-Mg
ratio. Pest control was performed according to integrated control standards, including
Bacillus thuringiensis and Lambda cihalotrin for lepidopterans, acetamiprid for Aphis sp., and

Propamocarb + Fosetil for mildew (P. farinosa).
2.2 Soil and plant analysis

The effects of the organic amendments on physico-chemical, chemical, and
microbiological soil properties, as well as the residual effects of the treatments after harvest
(0 and 61 days after application), were evaluated by collecting topsoil samples (20 cm depth).
For each replicate of each treatment, a composite soil sample was obtained by combining
and mixing five spatially distributed cores. Each soil sample was sieved to 2 mm, after
removal of vegetation, bigger roots, and stones, and divided into two sub-samples: one was
stored at 42C for microbial biomass and soil respiration determinations, while the other was
air-dried and used for the other measurements. The pH and EC of the soil samples were
measured in extracts with a 1:2.5 and 1:5 soil:water (w/v) ratio, respectively (Bustamante et
al., 2007). Active calcium carbonate in soil was measured by titration of a 0.2 N ammonium
oxalate extract (1:100 w/v) with 0.1 N KMnO,. Soil texture was measured by the Bouyoucos
densimeter method and oxidizing organic C (Coxo) by the Walkley and Black modified
method (Yeomans and Bremner, 1989). Organic C (Corg) and the distinct forms of N (total
Kjeldahl, nitrate, and ammonium nitrogen) were analyzed in soil samples according to the
methods used by Bustamante et al. (2007). Available P was determined colorimetrically by
the method of Olsen et al. (1954). The physico-chemical and chemical characteristics of the
organic amendments used in the experiment were determined according to the methods

described by Paredes et al. (2015). All analyses were made in triplicate.
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Crop yield was determined by cutting and weighing all the aerial biomass of spinach in
each subsample. Dry matter was determined by drying plant samples in an oven at 452C to
constant weight. The mineral composition of the plants was determined in the HNOs—HCIO,4
digestion extract. Carbon and N in tissue samples were determined in an automatic
elemental microanalyser (EuroVector Elemental Analyser, Milan, Italy). Nutrient extraction
(N, P) and C fixation in plant aerial tissues were determined and expressed as kg ha™ in order
to establish the overall effect of the treatments, including unbalanced effects in plants (Table
3). Nitrate in fresh leaves was determined according to the European Union (2006) regulation
and the EN12014-4:2005 Standard Reference (ENC, 2005). Nitrogen use efficiency (NUE;
expressed as the percentage of fertilizer N applied that was taken up in the spinach) was
calculated using the N difference method, with the total N of the unfertilized treatment as
the control (Lopez-Bellido et al., 2005). Phosphorus use efficiency (PUE) was calculated in the

same manner. The samples were analyzed in triplicate.
2.3 GHG measurements

Sampling for GHG (CO,, CH4, and N,0O) fluxes was carried out during the experimental
period (at 0, 1, 4, 7, 12, 19, 26, 33, 40, 47, 54 and 61 days), using opaque static chambers
(18.3 L, 0.108 m?). After sealing, gas samples were taken at 0, 30, and 60 minutes from the
headspace of each chamber, with 80-mL syringes fitted with 3-way stopcocks, and
transferred to pre-evacuated vials sealed with a gas-tight neoprene septum, appropriate for
analysis by gas chromatography (GC) (Abalos et al., 2013; Viguria et al., 2015). The samples
were taken in the same time interval every sampling day (10—12 a.m.) to minimize any effects
of diurnal variation on the emissions. The concentrations of CO,, CHs, and N,O in the gas
samples were determined by GC, using an HP-6890 gas chromatograph (Agilent
Technologies; Barcelona, Spain). Three gas standards comprising a mixture of gases (high
standard with 1500 = 7.50 ppm CO,, 10 + 0.25 ppm CHg4, and 2 + 0.05 ppm N>O; medium
standard with 600 £ 5.50 ppm CO,, 5 + 0.15 ppm CHg, and 1.5 £ 0.03 ppm N,O; and low
standard with 200 + 1.00 ppm CO,, 1 + 0.05 ppm CHg, and 1000 * 25 ppb N,O) were used to
determine a standard curve for each gas (Sanz-Cobena et al., 2014). The flux rates of N,O,
CH,4, and CO, were calculated from the change in the chamber gas concentration during the
60-minute period in which the chambers were closed. The linearity of gas diffusion into the
headspace over this closure period was previously determined, and each flux could be
calculated from a single determination at the end of the closure period by considering the

chamber volume and soil surface (Van Cleemput and Boeckx, 2005). Cumulative gas
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emissions during the experimental period were calculated as proposed by Menéndez et al.
(2006), by multiplying the mean flux of two successive determinations by the length of the
period between samplings and adding that amount to the previous cumulative total. The
direct N,O EF was estimated - considering that this estimation only refers to the experimental
period, as reported in previous studies (Sanz-Cobena et al., 2014; Recio et al., 2018) - using
the equation proposed by Velthof and Mosquera (2011), which is in line with the IPCC
method and refers to the sum of the N,O emitted (discounting N,O losses from the control
soil) per unit of N applied (%). Yield-scaled N,O emissions were calculated based on van
Groenigen et al. (2010), considering total N uptake (i.e. by grain and straw) and cumulative
N,O and NO emissions, respectively. The calculation of GWP of different treatments aimed
to show the relative weight of each component of the GHG balance (i.e. N,O, CH,) based on
their individual GWP. This is particularly relevant in agricultural systems where non-CO,

emissions are driving the overall GHG budget of the agroecosystem itself.
2.4 Statistical analysis

The analytical determinations were performed in triplicate. The data distribution
normality of the GHG fluxes, soil NO3-, NH4+ and DOC was verified using the Kolmogorov—
Smirnov test. In some cases, the data were log-transformed before analysis. The Least
Significant Difference (LSD) test was used for multiple comparisons between the means.
Analyses of variance at P < 0.05 were performed for all variables over the experiment (except
climatic ones). Differences between treatments were analyzed using Tukey B contrast (P <
0.05). For non-normally distributed data, the Kruskal-Wallis test was used on non-
transformed data to evaluate differences at P < 0.05. Schaich—Hamerle's analysis was also
conducted as a post hoc test. Data analysis was carried out using the SPSS v. 21.0 statistical
software package. Analyses of variance at P < 0.05 were performed for all variables over the
experiment (except climatic ones). Differences between treatments were analyzed using
Tukey B contrast (P < 0.05). Data analysis was carried out using the SPSS v. 21.0 statistical

software package.

3. Results
3.1 Crop yield, carbon fixation, and nutrients uptake by spinach
The spinach yield (f.w.) ranged between 32.2 and 50.5 t ha’, similar to those commonly

achieved by farmers in the region (Table 2). The crop yield was highest in DI and
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VCowCompost plots. A residual fertilizing effect was noticed for the control treatment, its
yield being statistically similar to those of WWTPBiosolid and compost from urban gardening
(GCompost) (Table 2, Fig. 6). No significant differences were observed among the yields of
fields fertilized with composted materials (BCompost-BLCompost-GCompost). Statistical
differences were not observed between the synthetic fertilizers, with or without slow release
properties. In general, the crop yields obtained in soils treated with organic-based fertilizers
were similar to those under conventional management (treatments NPK or NPK+DMPP). The
NOs™ concentration in spinach leaves was highest for the organic-based fresh amendments
(DI/WWTPBiosolid). Synthetic forms of N fertilizer (NPK and NPK+DMPP) induced lower NO3

concentrations than VCowCompost and BLCompost, while GCompost gave the lowest value.

Fixation of atmospheric C by spinach was positively correlated with crop yield, with no
significant effect of the fertilizing treatments on the C concentration in the edible part (data
not shown). Nitrogen extraction by plants ranged from 95 to 170 kg N ha’, for control and
DI, respectively (Table 3). The NUE values reported the higher efficiency for DI and
VCowCompost, composts BCompost and GCompost having similar values. The lowest NUE
values were obtained for NPK and WWTPBiosolid. The use of DMPP produced a two-fold
increase in NUE. For P, low extraction rates were obtained (9.4 to 17.7 kg P ha). All
treatments but WWTPBiosolid enhanced the pool of available P in soil at the beginning of the
experiment. This was significant for vermicompost (VCowCompost), showing a value 4-times
higher than that of the control and close to double those of the other treatments. The total
P content of the amendments was highest for WWTPBiosolid and similar for BLCompost,
BCompost, and GCompost (16.2, 13.1, and 8.8 g kg%, respectively, Table 1). The values of PUE

were lower than 10.1%, resulting in a net P accumulation in soils.
3.2 Organic C and nutrients concentrations in soil

The stabilized materials (composts and vermicompost) were the only ones that enhanced
the SOC at t=0 days, by around 1.63 to 3.93 kg C/t soil, directly related to their high contents
of plant wastes (Fig. 2). The fresh organic amendments (WWTPBiosolid and DI) did not
significantly increase the C stock of the soil, compared to the inorganic fertilizers or control.
After 61 days, the SOC varied significantly in comparison to t=0. It had decreased in the
control and NPK+DMPP scenarios. However, BLCompost increased the SOC significantly, as
did the NPK treatment, without any input of exogenous C. A decrease in the SOC was
detected for WWTPBIiosolid and DI. For the composts and vermicompost, the SOC also

decreased from the initial values.
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The Kjeldahl N (organic and ammonium N) was statistically enhanced by all the
treatments, except WWTPBiosolid, compared to the control. All the composts and the
vermicompost produced increases similar to those of the synthetic fertilizers (NPK and
NPK+DMPP), around 0.25-0.39 g N kg™ soil. The DI treatment showed a lower value (0.15 g
N kgl). At the end of the experiment, BCompost, BLCompost, and GCompost were the only
treatments showing enough buffering capacity to maintain higher mineral N values
compared to the control. Nitrate was increased by the treatments in the following sequence:
B = NPK < VCowCompost = WWTPBiosolid = NPK+DMPP < GCompost < DI = BCompost <
BLCompost. Application of NPK led to a lower input of N in the form of NOs" compared to
NHz* (20 vs 130 g N kg?), while NPK+DMPP had a NO3"/NH,* ratio close to 1 (99 vs 111 g N kg’
1). Addition of the composts led to the highest amounts of soil NO3’, probably associated with
their high maturity, especially for BLCompost. The NOs™ concentration declined significantly
during the experimental period, with the exception of treatment NPK. The decrease was

largest for VCowCompost and GCompost.

All the treatments except WWTPBiosolid enhanced the pool of available P (Table 4)
immediately after fertilization. This was particularly true for vermicompost (VCowCompost),
which gave a value four-times higher than that of the control and close to two-times higher
than for the other treatments. The total P content was highest for WWTPBiosolid and similar
for BLCompost, BCompost, and GCompost. Also, for DI the available P was similar to that of
the other treatments but the total content was significantly lower. The concentration of
available P at the end of the experiment was lower in all scenarios, but the reduction was
more noticeable in plots treated with synthetic fertilizers or DI, when compared to composts

and vermicompost.
3.3 GHG emissions, yield-scaled N,O emissions, and GWP

The daily N,O emissions were positively affected by all the treatments except
VCowCompost and GCompost (Fig. 3a). The cumulative emissions of this GHG were low in all
cases, the highest value being for WWTPBiosolid (0.19 kg N-N,O ha?, Table 5). Although
calculated only for the experimental period, this is equivalent to an N,O EF of 0.13.
Comparison of this EF with that estimated by Cayuela et al. (2017) for Mediterranean
cropping systems should be done with care as some overestimation of our fluxes could have
arisen due to the occurrence of higher fluxes in the measurement period (due to emissions
driven by N fertilization). However, it is important to highlight that our fluxes were even

lower than those reported elsewhere for this type of agroecosystem, even despite the
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possible overestimation in our experiment. The measurements on day 40 were affected by
the sampling conditions, related to significant rainfall. The N,O fluxes and soil respiration
were increased on day 10, correlated with enhanced soil moisture due to a rainfall event (P
< 0.05). The highest yield-scaled N,O emissions were measured for WWTPBiosolid, followed

by NPK, compared to the other fertilizing scenarios (Fig. 4).

A sink effect on the daily CH4 fluxes was observed for almost all treatments (Fig. 3b). The
same occurred with the cumulative emissions, with the exception of the control and
WWTPBIiosolid soils. The intensity of this sink process was higher in the last part of the

experiment (40-61 days).

Soil respiration (i.e. CO; fluxes) was low (< 1000 mg C-CO, m™ day™) in the first 40 days
(Fig. 3c). The emissions were significantly increased, especially for WWTPBiosolid. Compared
with the control, the cumulative CO, emissions were higher in all fertilized plots, except for
DI and NPK (Table 5). These fluxes were highest in soils treated with WWTPBiosolid and
lowest for DI, probably due to differences in the labile organic C content. The daily CO, fluxes

were not higher than 6 g C-CO, m2 day?, peaking on day 55 after treatment application.

The VCowCompost and GCompost treatments produced a negative GWP (Figure 5),
significantly lower than for NPK, DI, and WWTPBIiosolid and statistically equal to the control.
The fresh or non-stabilized organic amendments and non-specialized inorganic fertilizers
produced significant N losses as N,O; however, only WWTPBiosolid gave significant increases

compared to the control (up to 6-times higher than the nearest treatment in terms of GWP).

4. Discussion
4.1. Effect of organic fertilizers on crop yield and nutrients uptake by plants

The organic fertilizers produced crop yields that were similar to or higher than those of
the synthetic ones. In the case of the former, those with a lower content of available N (e.g.
VCowCompost or DI) increased the crop yield the most - probably due to a better distribution
and homogenization of nutrients in the rhizosphere, associated with the application of a
greater amount of amendment in order to achieve the N application rate of 150 kg N ha™.
The opposite was observed for the synthetic fertilizers, possibly due to their physical
formulation (crystalline or granular) and/or the use of a NI (DMPP) in NPK+DMPP. Although

NlIs are generally commercialized under the assumption that their use might benefit farmers
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due to an increased NUE (based on a supposed enhancement of available N -from delayed
nitrification- suitable for uptake by plants and its timely placement in the rhizosphere),
Abalos et al. (2014) concluded, in a review based on a global meta-analysis, that NIs may
increase crop yields, overall, by only around 4% with no statistical differences from the

absence of inhibitors.

Nitrate accumulated in the leaf tissues of the spinach plants, ranging between 280 and
1906 mg kg f.w. This is in accordance with lammarino et al. (2014), who reported 182-2292
mg NOs kg in fresh spinach from seven Italian regions. In our experiment, the fresh
amendments led to the highest NOs” accumulation in plant leaves. Nevertheless, these values
are below the limit established by the EU Commission to prevent hazards (i.e. < 3500 mg NOs"
kg™ spinach f.w.) (EFSA, 2008) (Table 3, Figure 6). The National Academy of Sciences of the
USA (1981) reported that the NOs™ concentration range is very wide in leafy vegetables due
to the different cultivation characteristics (such as the timing of N-fertilizer application),
temperatures, exposure to light, water contents, CO, concentrations, use of herbicides, and
soil types. In our study, the use of DMPP did not reduce the NOs™ concentration in leaves
compared to NPK, but both showed low values. Alessa et al. (2017) reported no significant
differences between inorganic and organic fertirrigation strategies in spinach varieties Balady
and Virofly. The application of organic amendments including those of human origin or
derived from animal wastes seemed to produce higher NOs~ accumulation. Peyvast et al.
(2008) observed an increase in NOs™ accumulation in spinach petioles and leaves related to
vermicompost amendment. Plant NOs™ accumulation seems to result from an imbalance
between the uptake and translocation of NOs, and its reduction to ammonia - which is

subsequently incorporated into amino acids (Maynard et al., 1976).

The value of the NUE index differed depending on the fertilization scenario. The presence
of the NI produced a two-fold increase in NUE compared to NPK alone. The values of NUE for
the stabilized organic fertilizers were directly related to the presence of recalcitrant
compounds from the plant wastes used, declining as the lignin content in the compost
increased (BCompost=GCompost>BLCompost). The fresh organic fertilizers (DI and
WWTPBiosolid) produced the opposite effect on NUE, probably due to further mineralization
after their application. Lashermes et al. (2010) presented a model to classify 273 EOM
depending on the potential mineralization of N and concluded that only 52% of the variability
could be explained using the initial N content. In our experiment most of the composts did

not transfer more than 20% of the N within them to the crop. This is in accordance with
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Parnaudeau et al. (2004), who reported that even if lignin represents only a relatively small
proportion of EOM, it could be enough to significantly reduce EOM decomposition.
Surprisingly, the synthetic fertilizers, with and without DMPP, showed N extraction
efficiencies similar to those of the composts (15 and 30% for NPK and NPK+DMPP,
respectively). The N availability seemed to be properly balanced for the NPK+DMPP, DI,
VCowCompost, and BLCompost treatments in terms of yield, extraction, and low N surplus
in the form of NO5™ remaining in the soil. The opposite was true for NPK, with higher NO5
accumulation in the soil and thus an increased risk of further losses (e.g. through NOs

leaching and NHjs volatilization).

There are possible negative environmental side-effects associated with an excess of
available N in the upper soil layer (namely, a N surplus), but also with an excess of P. The
concentration of available P at the end of the experiment was lower in all fertilizing scenarios,
but this reduction was more noticeable in the inorganic treatments and DI compared to the
composts and vermicompost. In co-composting the use of biosolid or manures may increase
the P content compared to crop residues, which have relatively low values of this element
with respect to N (Moral et al., 2009). Galvez-Sola et al. (2010) reported that composting
increases the production of inorganic orthophosphate from organic P forms, the inorganic P
ranging from 80% to 91.5% of the total P and orthophosphate and orthophosphate
monoesters being the most abundant P forms in mature compost. Vermicompost has been
reported as a source of readily available forms of P (Goswami et al., 2017). The P availability
had little relationship with the soil nature (alkaline and rich in calcium carbonate) and the
PUE index showed that, even though spinach is a crop with a relatively high requirement for
this macronutrient, P uptake by the plants was low, resulting in a maximum PUE value of
10%. Previous studies of P-fixing soils have shown that organic P assimilated by
microorganisms after the addition of manures or plant residues was partly derived from
forms of soil P less available to plants (Ayaga et al., 2006). The application of organic-based
materials (VCowCompost, BLCompost, BCompost, GCompost, DI, and WWTPBiosolid)
probably stimulated soil microorganisms and enhanced the production of acid phosphatase,
which controls P mineralization. In this regard, the low PUE index suggests an immobilization
process in which amendments increase pH, causing precipitation of Al and Fe, the formation
of organic complexes with Al, and/or the blockage of P sorption sites by organic compounds

(Castan et al., 2016).

4.2. Effects of organic treatments on the GWP of the cropping system
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The daily N,O emissions were increased by all treatments except VCowCompost and
GCompost (Fig. 3). However, overall, the cumulative emissions were low. Although only
referring to a reduced timeframe (i.e. the experimental period), the calculated N,O EF was
lower than the IPCC Tier 1 default EF (1%) in all cases, the emission being highest for
WWTPBIosolid (0.19 kg N-N,O ha™, EF of 0.13%, Table 5). These results, directly related to
the edaphoclimatic conditions of the cropping area (e.g. low soil OM content and average
WEFPS below 52% within the measurement period), fertilizer characteristics (Table 1), and
management (N application rate and irrigation type), are in accordance with observations
made in previous research involving application of solid manures. Aguilera et al. (2013b) and
Cayuela et al. (2017) concluded, in two reviews involving meta-analysis, that N,O emissions
from Mediterranean fertilized cropping systems are lowest when solid manures are applied,
compared with both slurries and synthetic fertilizers under drip-irrigation. These authors
proposed a N,O EF around 10 times lower than the IPCC default value for these agrosystems.
The average N,O EF in our study was 0.02%, even lower than in the findings of these authors.
These low emissions might be directly associated with water and N management as well as
the organic C added with the fertilizer treatments. The coexistence of high organic C contents
(Fig. 2 and Table 1), high soil moisture close to the drippers, and high mineral N contents (Fig.
1 and Table 4) would have enhanced the denitrification rates, leading to N, production and

decreasing the N,O/N; ratio.

The tendency of the NO3™ concentration to decrease between days 0 and 61 (Table 4) may
be attributed to: i) enhanced denitrification rates, ii) N leaching, and iii) N uptake. Despite
the water added artificially to the system, the soil moisture was not higher than 60% in the
entire experimental period, thus limiting the conditions favorable for denitrification outside
the wet front (Guardia et al., 2017). Therefore, we hypothesize that the low WFPS values in
the driest areas (below the threshold for denitrification) and the high values close to the
drippers (favoring complete denitrification) caused N,O fluxes to be low. The mineral N
distribution (high concentrations of NH4*, with low mobility, in the wet areas and movement
of NOs™ to the driest areas) may have also contributed to this effect. However, the rainfall
event on day 10 enhanced both N;O and CO; emissions, possibly due to increased
microbiological activity driven by the soil moisture in some micro-pores. Added to this, water
could have triggered mineralization in the less stable organic treatments (WWTPBiosolid and
DI). In contrast to these N,O-enhancing effects of water addition, irrigation could have
decreased emissions, especially in plots where synthetic fertilizers were applied (Figs. 1 and
3, Table 5), because of fertilizer incorporation into deeper zones of the soil profile.
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Although contradictory results on this matter exist in the literature, CHs oxidation
appeared to be related to the soil N status. Aronson et al. (2010) observed in a meta-analysis
that, with moderate N application (<100 kg N/ha), the addition of mineral N stimulates a sink
effect but higher amounts might inhibit that effect. Methane oxidation has already been
observed in semiarid cropping soils (e.g. Meijide et al., 2010). It is affected by factors such as
N fertilization and soil pH (there is a sink effect when pH ranges from 6 to 9) (Chan and Parkin,
2001). Soil pH in this experiment was close to 8, favorable for CH, oxidation (Table 4). In our
case, a sink effect on CH; fluxes was observed in all cases except the control and
WWTPBiosolid, but without significant differences between fertilized plots - the only
exception being VCowCompost (Fig. 3b). The intensity of this sink process was higher in the
last part of the experiment (40-61 days), possibly due to increased soil moisture (because of
greater canopy coverage and irrigation) and NH." release from the fertilizing treatments. The
same occurred with the cumulative emissions, with the exception of the control and
WWTPBIosolid, and this was related to CH4 oxidation, usually reported in calcareous semiarid
soils. This allows us to hypothesize that the main driving factor in CH, oxidation was the
concentration of mineral N (0.93 g kg in the case of VCowCompost, the treatment with the

lowest NH4" concentration).

Fluxes of CO, emissions from opaque chambers reflect soil and roots respiration rates but
not photosynthesis (Meijide et al., 2010). Therefore, the CO, fluxes measured in this way are
not included in GWP calculation since they are largely offset by photosynthetic fixation of
CO,, so the C balance is usually estimated through changes in soil organic C (Robertson et al.,
2000). The daily emissions were low, not higher than 6 g C-CO, m d?, with peaks 40 days
after fertilizer application (Fig. 3c). This might have been related to enhanced microbial
activity due to an increased N pool derived from OM mineralization and the rise in both soil
temperature and moisture (Fig. 1). With the only exceptions of DI and NPK, the cumulative
emissions were increased by fertilization in all cases relative to the control. Application of
wastewater sludge enhanced the CO; fluxes the most, possibly due to the presence of fresh
and labile organic matter. This was confirmed by the observation of the lowest emissions in
soils treated with digested materials, for which labile organic C was transformed into CH,4
prior to application. The cumulative losses ranged between 184 and 589 kg C-CO, ha* (Table
5), these values being in agreement with those reported by Pardo et al. (2017). The influence
of the plant status and the microbiological activity in the rhizosphere on these fluxes may
have made the detection of any difference among the composts, as well as between the
synthetic fertilizers, difficult. Nevertheless, it is noticeable how composting produced
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coupled positive environmental effects, decreasing CO, from soil respiration and promoting
SOC. This contrasted with the soils treated with wastewater sludge, where the enhanced

fluxes were coincident with no effect on SOC.
4.3. Integrated assessment of the organic fertilization strategies

The environmental performance of any fertilizing treatment based on an indicator such
as the C footprint of the production system must be addressed in an integrative manner,
including the SOC stock variation and crop yield as economic indicators to assess the
optimized fertilizing solution for each specific agronomic scenario. In this sense, the intensity
of N,O emissions (i.e. yield-scaled emissions) could be a good indicator of the agro-
environmental performance of agricultural practices. In our study the use of composted
materials was useful to abate GHG losses (lower GWP) without crop penalties. This was
reflected in their yield-scaled N,O emissions, lower than for biosolid and NPK (Fig. 4). In the
latter plots, the yields were not increased enough to compensate the higher N,O losses. The
application of a NI in the NPK+DMPP treatment, although decreasing N,O emissions

compared to the control, did not lead to a higher N uptake by the crop.

Due to higher N,O and CO; emissions, VCowCompost and GCompost were the treatments
showing the lowest GWP. The GWP was increased by the application of all the fertilizer forms
except the composted organic materials and synthetic fertilizer in combination with the NI,
although the differences were not statistically significant. The biosolid treatment increased
all components of GWP due to its characteristics (high labile OM, mineral N, and water) and
their interaction with the soil that enhanced microbial production of GHG, mainly through
denitrification (Fig. 6). In addition to gaseous losses, the impacts of the treatments on soil C
could give an idea of their potential implications for soil structure and C accumulation within
agricultural soils, crucial to any strategy for mitigation of and adaptation to climate change.
Although many authors have stated the importance of assessing C accumulation in a yearly
time horizon (e.g. Aguilera et al., 2013b), our results suggest that application of organic
materials increased SOC not only immediately after fertilization but also 61 days later, when
compared to the control, NPK, and NPK+DMPP treatments (Figs. 2 and 6). In the case of these
synthetic fertilizers, SOC was even being lost after two months, suggesting a significant blow
to the C neutrality of these systems, even without considering GHG emissions due to their
production phase (Fig. 2). A decrease in SOC was detected for WWTPBiosolid and DI due to
the degradation of labile C pools. For the composts and vermicompost, SOC also decreased

from its initial values, possibly as a consequence of mineralization (Fig. 2). The conditions
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(high air temperature and enhanced irrigation rate) in the second part of the experiment
could have produced a significant activation of degradative processes (Fig. 1). This study
shows that the use of composted by-products of the Mediterranean horticultural production
system as fertilizers may lead to a sustainable performance of the entire production system
in terms of GHG emissions and crop yields. These results help to complete life cycle
assessments, beyond the borders of the production area, of these materials as the basis of a

circular economy based agriculture.

5. Conclusions

The fertilizing scenarios tested here, for irrigated spinach in Mediterranean conditions,
showed significant differences in GHG emissions without significant variation in yield or crop
quality. Some of the organic-based treatments assessed showed a positive dual effect on
both production and mitigation capacities. Unbalanced scenarios were obtained in most
cases for P due to its low availability and over-extraction. Vermicomposting and specific
composting processes seemed to be the most sustainable options to achieve yield and GHG
mitigation goals in spinach production, similar to synthetic fertilizer mixed with the
nitrification inhibitor DMPP. However, in contrast to the latter strategy, the composted
materials also enhanced the soil C stocking capacity, which can help to achieve C-neutral
horticultural production systems in Mediterranean areas. The NOs levels in spinach leaves
were enhanced by fresh organic amendments and manure-derived composts, compared to
mineral fertilization or green compost, but all values were below the legal limits. The impacts
of fertilizer treatments on crop quality need to be addressed, mostly for crops with a high
risk of N accumulation in leaves - as is the case for spinach. Considering these indicators of
both environmental and health implications in an integrated manner, the best fertilizing
strategies to reduce the exposure to high levels of NOs™ in leaves, while ensuring high yields
and minimizing direct impacts on the C budget and further impacts on the environment
through (e.g.) N surpluses in the form of NOs;, were composted materials, particularly

GCompost and BCompost.
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Table 4. Effect of fertilizing treatments on soil properties.

Treatment’ pH Olsen P (mg P kg)
od 61d od 61d
Control (B) 8.08 ab 7.96ab 30a 28a
NPK 8.13¢ 7.81a 75c¢ 49bcd
NPK+DMPP 8.06 ab 8.16bcd 77c 40b
DI 8.43d 8.19cd 76¢ 55d
WWTPBiosolid 8.42d 8.11bcd 43a 45bc
VCowCompost 8.14c 8.29d 124d 86e
BCompost 7.83a 8.14bcd 72c 51cd
BLCompost 7.90ab 8.01abc 56b 45bc
GCompost 7.98abc 8.18bcd 68c 46bc
F-ANOVA 17%** 7,4%** 58%*** 53%%*
Treatment Kjeldahl N (g N kg?) Nitrate (mg N-NOs kg™?)
od 61d od 61d
Control (B) 0.72a 0.73a 46a 20c
NPK 0.97bc 0.77a 48a 64e
NPK+DMPP 1.02c 0.76a 65bcd 22cd
DI 0.87b 0.74a 71d 25d
WWTPBiosolid 0.84ab 0.78a 62bc 24d
VCowCompost 1.02¢ 0.81ab 58b 9a
BCompost 1.03c 0.89bc 72d 14b
BLCompost 1.06c 0.89bc 79e 19c
GCompost 1.11c 0.95c 69cd 10ab
F-ANOVA 17%*** 15%** 35%** 170%***

Alberto Vico Lépez

* For treatment captions, see Table 2.
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experiment.
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Desarrollo de biofertilizantes a partir de biomasa de palmdceas

GCompost 2.41f
BLCompost 1.82ef
BCompost
VCowCompost
WWTPBiosolid
DI
NPK+DMPP  0.96a
) NPK 0.93cd
E Control (B) -1.112 1 t = 61 days
$  GCompost [ 777777777777777777 7777 SRR
. BLCompost "zazzzzza—« 1.63b
BCompost tltltrltrfflftfztltl..-..—. 3.82c¢
VCowCompost I P2 eI 2T ZZZZZZIZZZZZF  3.63¢
WWTPBiosolid “ZZZE—| 0.82a
DI zzzm— 0.822
NPK+DMPP B 0.16a
NPK r 0.08a
Control (B) &B—027a t=0days
-2 -1 0 1 2 3 4 5
SOC increment (Kg SOC/t soil)
Figure 2. Variation of SOC according to the treatments (bars represents
standard errors). * For treatment caption, see Table 2.
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3. Publicaciones

a. N;O

1.00

0.80

mg N-N20m2/d

0.20

Days
—#— Control (8) =l = NPK w—de— NPK+DMPP
-t DI —w— WWTPBiosolid ~&— VCowCompost
——t— BCompost =~ BLCompost —— GCompost

Figure 3a. N,O emission fluxes during the experiment. Bars represent

standard errors. For treatment caption, see Table 2.
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Desarrollo de biofertilizantes a partir de biomasa de palmdceas

b. CH,4
25
3
:
£
15
Days
—#— Control (B) =l = NPK —d— NPK+DMPP
- DI —— WWTPBiosolid —8— VCowCompost
—+— BCompost ——— BLCompost —— GCompost
Figure 3b. CH, emission fluxes during the experiment. Bars represent
standard errors. For treatment caption, see Table 2.
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3. Publicaciones

c. CO;
7000
6000
5000
4000
1
§ 3000
g 2000
1000
0
—#— Control (8) -l = NPK —tr— NPK+DMPP
-t DI —— WWTPBiosolid —8— VCowCompost
e BCOMPOSL e BLCOMPOSL e GCOMPOSL
Figure 3c. CO, emission fluxes during the experiment. Bars represents
standard errors. For treatment caption, see Table 2.
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Desarrollo de biofertilizantes a partir de biomasa de palmdceas

Yield-scaled N,O (g N,O/kgN biomass)
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0

Control (8) B— 0.10ab
NPK IS 0.26b

NPK+DMPP B 0.12ab
DI B—— 0.22ab
WWTPBiosolid | 1.70c

VCowCompost B} 0.05a
BCompost I 0.11ab
BLCompost - 0.07ab
GCompost F 0.04a

Figure 4. Yield scaled N20, according to the treatment (gN.O/kg N biomass). Bars represent
standard errors. For treatment captions, see Table 2.

GWP (kg CO,eq/ha)
-10 0 10 20 30 40 50 60

Control (B) B 3.7ab
NPK B 6.9
NPK+DMPP B 2.5ab
DI Bl s.8b
WWTPBiosolid N, 52.8¢

VCowCompost -1.4a-ll
BCompost B 3.6ab

BLCompost v 2.2ab
GCompost -0.8a Hft

Figure 5. Global warming potential (GWP) according to the treatment (kg CO2eg/ha).
Bars represent standard errors. For treatment captions, see Table 2.
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Figure 6. Effects of treatments on (a) GWP (kg CO; eq ha) (columns) and SOC 61 days after
the application of treatments (kg SOC ha) (line) and b) NOs- concentration in soils 61 days
after the application of treatments (mg NOs- N kg?) (columns) and in fresh plant tissues (mg

NOs- N kg?) at harvest (line). Vertical lines indicate standard errors.
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4. RESUMEN DE MATERIALES Y METODOS

Esta tesis se centra en el desarrollo de soluciones para la gestion de biomasa de palmera
orientada a la obtencidn de bioproductos fertilizantes de alto valor. Para ello, se establecid

un disefio general que incluye:

A. Caracterizacidn avanzada de los flujos residuales, especialmente de Phoenix dactylifera

L. y otros ingredientes usados en estrategias de co-compostaje. Se ha estudiado la
composicion fisico-quimica y quimica de las materias primas empleadas.

B. Desarrollo de procesos de compostaje a escala piloto en pequeiias composteras y

posterior escalado a tamafio comercial empleando un sistema de compostaje abierto en
hilera trapezoidal con volteos periddicos y monitorizacién de la temperatura de las pilas.
Para ello se determinaron pardmetros quimicos, fisicos y técnicas avanzadas de
fluorescencia para el estudio de la materia organica en los procesos de compostaje;
técnicas matematicas de analisis del comportamiento térmico de las pilas mediante el
indice EXI y EXI?, que nos permiten determinar con una funcién modelo el proceso de
compostaje mas intenso comparativamente segln la proporcidon de ingredientes
empleada. También se incluyd un estudio econémico de las unidades fertilizantes de los
compost obtenidos.

C. Validacién agronémica de compost de Phoenix dactylifera L. en entornos de agricultura

intensivista. Para ello, se realizé un experimento de campo con cultivo de espinaca a una
dosis de 150 kg N total ha?, llevado a cabo en tres direcciones, a) efecto de las enmiendas
organicas en el suelo al comienzo y final del experimento para determinar parametros
microbianos en fresco y analiticas completas de parametros fisico-quimicos; b) biomasa
aérea producida y composicion mineral de la misma, gracias a estas determinaciones se
calculd la extraccidon de nutrientes y la eficiencia de uso de nitrégeno y fésforo (NUE y
PUE) de la biomasa vegetal; c) evaluacién integral de indicadores ambientales en las
diferentes estrategias de fertilizacién propuestas, donde se han medido las emisiones de
gases efecto invernadero GEl (CO,, CH4, N,O) mediante camaras estaticas opacas
estandarizadas, usando la técnica de gas pooling, y posterior determinacién mediante

cromatografia avanzada de gases.

A continuacion, se realiza una descripcién mas detallada del material y métodos ligados

especificamente a los trabajos cientificos que componen esta tesis doctoral.
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COMPOSTAIJE DE RESIDUOS DE PALMERA: OPTIMIZACION Y ESCALADO
Proceso de compostaje

El trabajo realizado en la publicacién “Optimization and scaling-up of the co-composting
of palm waste with agri-food sludge” presentado en 10th International Conference on
“Circular economy and Organic Waste” se divide en 2 experimentos que se realizaron a

diferente escala con el fin de alcanzar los objetivos planteados.

e Experimento 1: Optimizacidn del proceso de co-compostaje de residuos vegetales de

palmeras con lodo agroindustrial a pequena escala.

e Experimento 2: Escalado de la mejor opcidn obtenida en el experimento 1 a escala

comercial.

En el Experimento 1 se elaboraron 4 pilas de compostaje utilizando tronco de palmera

(PT) y lodo agroindustrial (AS) en las siguientes proporciones, sobre materia seca:

Pila C1: 59,5% AS + 39,5% PT
Pila C2:39,6% AS + 59,4% PT
Pila C3:34,0% AS + 66,0% PT
Pila C4:19,5% AS + 79,5% PT

Los residuos vegetales de tronco de palmera se trituraron y homogeneizaron a 1cm de
tamafio de particula. Para formar las pilas de compostaje los dos ingredientes (200 kg aprox.)
se mezclaron en termo-compostadores de 350 L de polietileno de alta densidad (PE-HD) con
sistema natural de ventilacién lateral para garantizar condiciones aerobias. Ademas, para
incrementar la ratio de C/N, se afiadié cascara de almendra molida (1% sobre materia fresca)
en todas las mezclas. Las pilas se voltearon a los 15 y 35 dias de proceso, cuando las
temperaturas en las mezclas disminuyeron, para aportar aireacion y homogenizacién. Se
controlé la humedad, siempre por encima del 40%. La fase bioxidativa durd 50 dias en todas
las pilas, considerando finalizada cuando durante 10 dias consecutivos la diferencia entre la
temperatura ambiente y la temperatura de la pila fue inferior a 102C, criterio utilizado en el

experimento 1y 2.
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La fase de maduracion duré un mes aproximadamente. Las pilas se muestrearon 5 veces
durante el proceso de compostaje. Las muestras fueron tomadas en 3 puntos diferentes de
la pila en todo su perfil de profundidad. Las tres sub-muestras se mezclaron para obtener
muestras homogéneas. Las muestras se secaron en estufa y se molieron a 0,5 mm de tamano
de particula para determinaciones analiticas. La proporcién de lodo agroindustrial y residuo
de tronco de palmera dptimo para el escalado de la mezcla se establecié mediante un ajuste
local de la superficie polindmica utilizando el sistema R, basado principalmente en el

comportamiento exotérmico de las pilas del experimento 1.

En el Experimento 2, para el escalado comercial del proceso de compostaje (Pila D: 32,4%
AS+67,6% PT s.m.s, por duplicado) se usaron los mismos materiales iniciales empleados en
el Experimento 1, lodo agroindustrial y tronco de palmera, asi como cascara de almendra

molida (al 1% sobre materia fresca, para aumentar la ratio C/N).

Las mezclas de 8 m® aproximadamente cada una fueron compostadas en pilas
trapezoidales por el sistema de compostaje abierto en hilera. Se realizaron volteos mecdanicos
semanalmente hasta el final de la fase bio-oxidativa cuando el proceso se considerd
terminado siguiendo los mismos criterios que en el Experimento 1. La fase bio-oxidativa en
la Pila D tuvo una duracién de 68 dias, transcurridos los cuales se maduraron durante 2 meses
aproximadamente. De igual forma que en las pilas del Experimento 1, la humedad se
mantuvo siempre por encima del 40%. Se realizaron 4 muestreos en las pilas, en cada uno
de ellos se tomaron 7 sub-muestras en 7 sitios distintos en todo su perfil de profundidad
desde la parte de arriba hacia el interior de la pila. A continuacién, se mezclaron
homogéneamente las sub-muestras, se secaron y molieron a 0,5 mm de didmetro para las

determinaciones analiticas.

Determinaciones analiticas

Tanto en los materiales iniciales como en las muestras de compost se ha analizado el pH

y la conductividad eléctrica (CE) en un extracto acuoso soluble 1:10 (p/v). La materia seca fue
determinada después de secar las muestras 12 horas a 1052C. La materia organica fue
evaluada determinando la pérdida por ignicidn a 4302C. El C organico total (COT) y N total
(NT) se determinaron mediante microanalisis automatico (EuroVector elemental analyzer).
En las muestras iniciales y maduras, se determiné la capacidad de intercambio catidénico

(CIC); también en esas muestras se realizé digestion HNO3/HCIO,, para determinar el P
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colorimétricamente por el método del dcido molibdovanadato fosférico, los iones Na* y K*
fueron determinados por fotometria de llama (Jenway PFP7 FLame Photometer). El indice de
germinacion (IG) se calculé usando semillas de Lepidium sativum L. Todos los analisis se

realizaron por triplicado.
Andlisis estadistico

Se analizé el comportamiento exotérmico de las mezclas utilizadas en el experimento 1y
2 mediante el indice Exotérmico (EXI), calculado como la suma cuadratica diaria del valor
obtenido por la diferencia entre la temperatura de la pila y la temperatura ambiente durante
la fase bio-oxidativa del proceso de compostaje, y expresado como el acumulado de °C. El
indice EXI para cada mezcla se representd como una funcion modelo del porcentaje de tronco
de palmera empleado, de esta forma se obtiene la proporcién (sobre peso seco) que produce
el indice EXI mas alto posible, y por tanto el proceso de compostaje mds intenso segln este

pardmetro térmico. Se realizé un ajuste local de superficie polinomial usando el R software.

Se realiz6 el andlisis de la varianza (ANOVA) de una via del valor medio de cada parametro
fisico-quimico y quimico medido durante el periodo del proceso de compostaje para
comprobar diferencias estadisticamente significativas producidas por los diferentes procesos
de compostaje. La normalidad y homogeneidad de la varianza fue chequeada usando el test
de Shapiro-Wilk y Levene. Para comparar las diferencias entre los tratamientos especificos

se uso el Tukey-b test (P<0.05).

CO-COMPOSTAIJE, ESCALADO COMERCIAL Y DESARROLLO DE PRODUCTOS FERTILIZANTES
A BASE DE PALMERA

Tecnologia de compostaje

En la publicacion “Valorization of date palm (Phoenix dactylifera L.) pruning biomass by
co-composting with urban and agri-food sludge” en la revista Journal of environmental
management, se desarrollaron 4 procesos de compostaje en la planta piloto (Compolab) de
la Universidad Miguel Hernandez situada en Orihuela (Alicante, Espaia). Los materiales
iniciales usados para elaborar las pilas fueron hojas de palmera de palmera datilera (Phoenix
datylifera L.) (PL), lodo de EDAR (SS) y lodo agro-industrial (AS). Las hojas de palmera

procedentes del mantenimiento de los jardines de la ciudad de Orihuela (Alicante, Espafia)
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fueron trituradas previamente a <5 cm de tamafio de particula. Los lodos SS1 y SS2 proceden
de la planta depuradora de Torrevieja y Orihuela (Alicante, Espafia), y fueron obtenidos
después del tratamiento bioldgico con posterior estabilizacion por digestidon anaerdbica y
deshidratacién con filtros banda. El lodo SS3 se obtuvo tras el tratamiento bioldgico de lodo
activo con eliminacién de nutrientes y deshidratacién con decantadores centrifugos. Por
ultimo, el lodo agroindustrial procede del tratamiento de las aguas residuales del procesado
de pera en Murcia (Espafia), sometido a procesos de flotacidn-cavitacidn, desnitrificacion,
aireacion forzada y clarificacion en un reactor UBSF siendo finalmente los lodos

deshidrataados mediante centrifuga.

Las cantidades de residuos utilizadas se calcularon para equilibrar la ratio C/N de las

mezclas, estableciéndose sobre peso seco los siguientes porcentajes:

P1:72,3% SS1 + 27,7% PL [46,6:53,4]
P2:67,7% SS2 + 32,3% PL [42,2:57,8]
P3:67,7% SS3 + 32,3% PL [36,2:63,8]
P4:82,5% AS +17,5% PL [42,8:57,2]

Las mezclas de 15 m® aproximadamente fueron dispuestas trapezoidalmente. Se
voltearon de forma mecanica semanalmente para mejorar la aireacién de la mezcla durante
la fase termofilica y evitar el exceso de temperatura. La temperatura ambiental y de las
mezclas se monitorizaron durante el proceso de compostaje mediante el uso de sondas
térmicas conectadas a data loggers (HOBO-Data Logger U12-006). La humedad de cada pila
se mantuvo dentro del rango dptimo (55-65%) para el desarrollo microbiano, regandolas tras
cada volteo. La fase bio-oxidativa se dio por concluida cuando para cada pila la temperatura
después de un volteo no aumentd y se mantuvo préxima a la temperatura ambiente. Esta
fase se prolongd durante 139 dias en P1, 152 dias en P2, 116 dias en P3 y 96 dias en P4,

Momento tras el cual se establecié un periodo de madurez de un mes.

Las muestras de compost se tomaron después de mezclar hasta homogenizar 7 sub-
muestras obtenidas desde la parte superior hacia la parte inferior. Se realizaron 4 muestreos;
I: fase inicial; T: estado termofilico; EB: final fase termofilica y M: periodo de madurez. Cada
muestra representativa fue subdividida en dos submuestras para determinar su contenido

de humedad después de secar la muestra a 105 2C durante 12 horas y la restante fue secada
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a 45 °C, molida a un tamano de particula de <5 mm y almacenada para determinaciones

analiticas.
Determinaciones quimicas y fisicas

En todas las mezclas los parametros fisico-quimicos como pH y CE fueron evaluados en
extracto acuoso 1:10 siguiendo el método EN 12176 (1998). La Humedad de las mezclas se
calculd después del secado de las muestras a 1052 C hasta peso constante segin el método
FCQAO (1994). La materia organica (MO), C organico total (Ct) y el nitrégeno total (Nt), asi
como la fraccion hidrosoluble del carbono orgdnico (WSC) fue realizada segun Bustamante y
col. (2012). Las pérdidas de MO fueron calculadas siguiendo la ecuacién de Paredes y col.

(2000).

Ademas, la capacidad de intercambio catidnico se evalud usando el método de BaCl2-
trietanolamina segun Lax y col., 1986. La presencia de compuestos fitotoxicos se evaluaron
por el método del indice de Germinacion (IG) de Zucconi y col. (1981) usando semillas de
berros (Lepidium sativum L.). Mediante digestidn nitrico-percldrica, se determind el fosforo
(P) colorimétricamente como acido fosférico molibdovanadato y sodio (Na) y potasio (K) por
fotometria de llama (Jenway PFP7 Flame Photometer, Jenway Ltd., Felsted, Durmow, Essex,
UK). Una vez los compost maduros, las propiedades fisicas se evaluaron con los

procedimientos de Bustamante y col., (2008).
Anidlisis de fluorescencia

Las muestras usadas se secaron previamente a 652C para realizar una extraccién 1:20 (p:v)
con agua desionizada y agitadas a temperatura ambiente durante 24h. Después se filtraron
los extractos (Whatman No. 2 paper) y 1 ml de muestra fue centrifugada durante 10 min a
15.000 rpm (SIGMA 2K15 centrifuge (rotor Nr. 12143)) (Maruenda-Egea y col. 2.007). En este
trabajo, el espectro fluorescente soluble de los micrositios de materia orgdnica de las 4 pilas
de compost fue caracterizado obteniendo los tres principales compuestos asociados a
diferentes rangos de longitudes de onda con los acidos humicos, fulvicos y fracciones

péptidas segun Sierra y col. (2.005).

Para identificar el compuesto correspondiente a los picos de los diferentes fluoréforos
presentes en las muestras fue necesario el uso de herramientas quimiométricas como

PARAFAC (Parallel Factor Analysis) (Murphy y col. 2.014, Ohno y col. 2.008). Los picos de
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dispersidn Raman y Rayleigh se eliminaron con la técnica “excision interpolation” (Zepp y col.
2.004; Morales y col. 2016), antes de crear el modelo con PARAFAC. Este tipo de analisis fue
descrito al detalle por Ohno y col. (2.008). El modelado y procesado de datos fue realizado
con MATLAB (Mathworks, 2.005), usando diferentes algoritmos de N-vias
(http//www.models.life.ku.dk). El diagndstico de CORCONDIA se utilizd para estimar el
modelo que mejor recopila la informacidn trilineal (Murphy y col. 2.014). La fluorescencia se
expresd como porcentaje de cada uno de los tres compuestos principales para evaluar la

evolucidn de estos grupos durante el proceso de compostaje.
Andlisis econdmico del valor NPK

El valor econdmico de los nutrientes obtenido en los compost se determiné siguiendo el
procedimiento usado por Jara-Samaniego y col. (2017a). El valor medio de mercado en €/tn
para UREA, DAP y cloruro de potasio ha sido de 298,8 €, 204,9€ y 203,9 € respectivamente,
segun los precios marcados por el Banco Mundial (diciembre, 2016). Ademas, el porcentaje
de unidades fertilizantes en UREA, DAP y cloruro de potasio es de 46 % N, 46 % P,Os y 60 %,
respectivamente (MAPAMA, 2009). Teniendo en cuenta estos valores, la media de las
unidades fertilizantes de N, P,0s y K,0 se estimo en 4,4, 14,8 y 4,1 €, respectivamente. En
todos los compost maduros se considerd una concentracion del 25% del peso fresco para

establecer el valor econdmico de los principales nutrientes del compost.
Analisis estadistico

El algoritmo de Marquard-Levenberg se utilizd para ajustar las pérdidas de materia
organica del proceso como una funcidén cinética, con el software Sigmaplot 11.0. La
degradacion de la materia organica durante el proceso de compostaje fue ajustada usando

una funcién cinética de primer orden, segiin Bernal y col. (1996):
(%) =A(1— e )

Donde, t corresponde a la duracion del proceso de compostaje (dias), A es la maxima
degradacion de la materia organica MO (%C), mientras que k es la ratio constante (d-1). La
media cuadratica (RMS) y la significancia (F-value) fue calculada para comparar la

significancia de la curva de ajuste estadistico y los ajustes de diferentes funciones.
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Para el andlisis estadistico de los valores obtenidos se empled la ANOVA, seguido del test
de menor diferencia significativa (LSD) P<0,05. El Shapiro-Wilk y Levene test fueron utilizados
para comprobar la normalidad y homogeneidad de las varianzas, respectivamente, antes del

test ANOVA. Todos los analisis estadisticos han sido realizados con el software SPSS 15.0.

ANALISIS COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD FERTILIZANTE DE COMPOST DE PALMERA:
ASPECTOS AGRONOMICOS Y MEDIOAMBIENTALES

Disefio experimental

Este experimento de campo que se realizd en la primavera de 2016 en las fincas agricolas
de la empresa “Hermanos Lucas S.L” sita en Librilla Murcia, Espafia (N 372 53’ 16”; 379
55’01.9” N 1217'16.8” W; 180 m.s.n) a fin de comparar los efectos agronémicos y ambientales
de las multiples practicas de fertilizacién en cultivos horticolas intensivos. El suelo empleado
esta clasificado como calcaric fluvisol (IUSS, 2014) con una textura franco arcillosa (en %,
26,9+1,5 arena, 36,8+2,0 limo y 36,3+2,3 arcilla). Las principales caracteristicas de la capa de
0-30cm del suelo son: color 10YR 7/3 marrdn claro; carbono organico del suelo (COS)
0,59+0,02%; carbonatos totales equivalente 46,8+0,8%; carbonato activo 17,3+0,8 %; N total
0,077+0,002 %; N-NOs™ 45+2 mg kg*; pH, 8,37+0,05; conductividad eléctrica (CE), 0,47+0,02
dS m%; densidad aparente, 1,44+0,05 kg m™3; capacidad de intercambio catiénico 13,9+0,2
meq 100g?, y capacidad de retencion de agua 301 g kg™. El clima en el drea de estudio es
calido semiarido. La temperatura media fue 17,29C (23,22C max; 10,92C min), humedad
relativa media 46,75%, humedad del suelo y pluviometria total 62,5 | m? (registrados en 8
episodios) durante el periodo del experimento (61 dias). La informacién climatica fue
obtenida desde la estacién meteoroldgica perteneciente al SIAM-IMIDA (Murcia) y localizada

en sus instalaciones.

Se establecid un disefio experimental al azar por bloques con 4 repeticiones. 8
tratamientos fertilizantes fueron aplicados en pequefias parcelas (2 m x 10 m) siguiendo una
tasa de aplicaciéon normalizada de N de 150 kg N total ha. NPK, fertilizante inorganico NPK
15-15-15; NPK+DMPP, fertilizante inorganico NPK de liberacién lenta con ENTEC Nitrofoska®
plus inhibidor de la nitrificacion (NI) DMPP; BCompost, compost binario de biosélido con
tronco de Phoenix dactylifera L.; BLCcompost, compost binario de biosdlido con poda de
hojas Phoenix dactylifera L.; GCompost, compost de jardineria urbana —césped-arbustos,

Morus alba L., tipuana; VCowCompost, vermicompost de estiércol de vaca; DI, digestato de
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digestor anaerobio alimentado con 30% purin de cerdo y 70% de lodo de depuradora de
planta de procesado de tomate; WWTPBiosolid, biosdlido de la planta depuradora de aguas
residuales de Orihuela-Alicante. Un tratamiento sin fertilizacion fue incluido como control
(B). Los fertilizantes fueron aplicados en la superficie y mezclados (0-10 cm de profundidad)
con rotavator. La espinaca (Spinacia oleracia, var Scrhike RZ F1 con resistencia a Peronospora
farinosa f.sp. Spinaciae) fue sembrada (1-1,5 cm de profundidad) en todas las parcelas el 27
de febrero de 2016 con una densidad de 150.000 plantas/ha™ y fue cosechada el 27 de abril
de 2016. En el riego por goteo fue aplicado un total de 2470m? ha de agua usando goteros
de 4 L h? a 111 m3 ha! hrl. El riego acumulado fue de 72 L m?, pero debido a los
requerimientos de la planta y el clima a partir del dia 40 se aumento la tasa de riego 2,38 L
m2 d. Las principales caracteristicas del agua de riego son pH 8,64+0,02; CE, 2,960,05 dS
m%; Na, 0,24+0,02 g L. Segun las pautas de Ayers y Westcot (1985), el riesgo de salinizacion
es moderado-alto, sin riesgos de problemas de infiltracidon debido al Na o a la ratio Ca-Mg. El
control de plagas se realizd de acuerdo a las normas de control integrado incluyendo Bacillus
thuringiensis y Lambda cihalotrin para lepidépteros, Acetamiprid para pulmon (Aphis sp.) y

Propamocarb + Fosetil para mildiu (Peronospora farinosa).
Determinaciones en los tratamientos, suelos y cultivo

El efecto de las enmiendas orgdnicas en las propiedades fisico-quimicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo, asi como el efecto residual de los tratamientos después de la
cosecha (dia 0y 61 después de la aplicacion) se evalué mediante la recoleccidon de muestras
de la capa superficial del suelo (20 cm de profundidad). Para cada repeticién de cada
tratamiento se obtuvo una muestra compuesta de suelo combinando y mezclando 5
submuestras tomadas en diferentes puntos. Las muestras fueron tamizadas a 2 mm, después
se elimind la fraccién de vegetacion residual presente en ellas como pequefias raices y
pequenas piedras para finalmente dividirla en dos submuestras: una fue almacenada a 42 C
para determinar la biomasa microbiana y la respiracidn del suelo, mientras que la otra se
secO y se empled para el resto de determinaciones. El pH y la conductividad eléctrica (CE) de
las muestras de suelo fue medido en dilucion de ratio 1:2,5 y 1:5 suelo:agua (p/v),
respectivamente (Bustamante y col., 2007). El carbonato calcico activo en el suelo fue
medido por valoraciéon del extracto 0,2 N oxalato de amonio (1:100 w/v) con 0,1 N KMnOs,.
La textura del suelo fue medida con el método del densimetro de Bouyoucos y por oxidacion
del C orgdnico por el método modificado de Walkley y Black (Yeomans y Bremmer, 1989). El
C orgdnico y las formas de N (total Kjeldahl, nitratos y nitrégeno amonio) fueron analizados
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en las muestras de suelo segun los métodos descritos por Bustamante y col. (2007). El fésforo
disponible fue determinado colorimétricamente por el método de Olsen y col. (1954). Las
caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de las enmiendas orgdnicas empleadas en este
experimento fueron determinadas segun los métodos descritos por Paredes y col. (2015).

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

El rendimiento de los cultivos fue realizado segando y cortando la biomasa aérea de la
espinaca en cada subparcela. La materia seca se realizé secando las muestras vegetales en
horno a 452 C hasta peso constante. La composicidon mineral de las plantas fue determinada
en el extracto de la digestion HNO3-HCLO,. La determinacién del Cy N en el tejido vegetal de
las muestras se realizé en un micro analizador elemental (EuroVector Elemental Analyser,
Milano, Italy). La extraccién de los nutrientes (N, P) y fijacion de C en los tejidos aéreos
vegetales fue determinada y expresada como kg ha para establecer el efecto general de los
tratamientos, incluyendo desequilibrios en las plantas. Los nitratos en hoja fresca fueron
determinados segun la regulacién de la Unidn Europea (2006) y la Standard Reference
EN12014-4:2005 (ENC, 2005). La eficiencia de uso de nitrogeno (NUE: Expresada como el
porcentaje de fertilizante de nitrégeno aplicado extraido en la espinaca) se calculé mediante
la diferencia de N con el N total del tratamiento control sin fertilizar (Lopez-Bellido y col.,

2005). La eficiencia de uso del Fosforo (PUE) se calculé de igual forma.
Medidas gases GEI

El muestreo del flujo de los gases GEI (CO,, CHs y N,0) fue llevado a cabo durante la
realizacion del experimento con mayor frecuencia en los primeros doce dias posteriores a la
aplicacion de los tratamientos y a continuacion semanalmente hasta la cosecha. Para éste
propdsito se usaron camaras estaticas opacas (18,3 Ly 0,108 m?). Después del sellado de las
camaras, las muestras de 80 mL equipadas con llave de paso, se transfirieron a viales pre-
evacuados sellados con una membrana septum de neopreno hermético al gas, apropiados
para cromatografia de gases (GC) (Abalos y col., 2013; Viguria y col., 2015). Las muestras
fueron tomadas durante el mismo intervalo de tiempo (10-12 am) para minimizar los efectos
de la variacién diurna en las emisiones. Las concentraciones de CO,, CHs y N,O en las
muestras de gas fueron determinadas por cromatografia de gases, usando un cromatdégrafo
de gases (GC) HP-6890, Agilent Technologies (Barcelona, Spain). Se usaron 3 mezclas de gases
patrén (patrén alto con 1500 + 7,5 ppm CO3, 10 £ 0,25 ppm CHs y 2 + 0,05 ppm N2O; patron
medio con 600 £ 5,50 ppm CO,, 5+ 0,15 ppm CHsy 1,5 £ 0,03 ppm N;0O; y patrén bajo de 200
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41,00 ppm CO,, 10,05 ppm CH4y 1000 £ 25 ppb N>O) para determinar una curva para cada
gas (Sanz-Cobefia y col., 2014). Las tasas de flujo de emisién de CO,, CHs y N,O fueron
calculadas segun el cambio de concentracion de gas durante el periodo de 60 minutos en que
las cdmaras estuvieron selladas. La linealidad de la difusidn del gas en el espacio superior
durante el periodo de estanqueidad fue previamente determinada, cada flujo pudo ser
calculado a partir de una Unica determinacion al final del periodo de cierre considerando el
volumen de la cdmara y la superficie del suelo (Van Cleemput and Boeckx, 2005). El
acumulado de emisiones durante el experimento fue calculado como propone Menéndez y
col., (2006), por multiplicacién del flujo medio de dos determinaciones sucesivas por la
duracion del periodo de muestreo y sumando esa cantidad al total acumulado anterior. El
factor de emisidn directa de N,O fue calculado por la ecuacidon propuesta por Velthof y
Mosquera (2011), la cual estd en linea con el método del IPCC, y se refiere a la emision de
N,O por N aplicado (%), el cual fue calculado como la suma del N,O emitido (descontando las
pérdidas de N,O del suelo control). El rendimiento a escala de N,O y las emisiones de NO
fueron calculadas en base a los criterios de van Groenigen y col., (2010), considerando la
extraccién total de N (ej. grano y paja) y las emisiones acumuladas de N,O y NO,

respectivamente.
Anidlisis estadistico

Los analisis fueron hechos por triplicado. El andlisis de la varianza a P<0,05 fueron
realizados para todas las variables del experimento (excepto las climaticas). Las diferencias
entre tratamientos fueron analizadas usando el contraste de Tukey B (P<0,05). El andlisis de

los datos fue llevado a cabo usando el paquete de software estadistico SPSS v21.0.
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5. RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta una vision general de los Resultados y Discusién obtenidos de
los diferentes trabajos que componen esta tesis doctoral para posteriormente realizar un

analisis tematizado de los aspesctos claves de los resultados obtenidos.

La biomasa de palmera en funcion de los experimentos realizados es una materia fibrosa con
un contenido promedio de MO y COT de 87 y 42%, diferenciandose la rama del tronco en el
mayor contenido de sales de éste Ultimo. Esta biomasa contiene una C/N de 20,7 para el tronco
de palmera y 24,2 para la hoja de palmera datilera estudiada. El contenido promedio NPK del
tronco de palmera es inferior al mostrado por la hoja de palmera. En funcidn de lo anterior, la
estrategia de valorizaciéon por compostaje se centra en maximizar el uso de Phoenix dactylifera
L. junto a otros materiales residuales ricos en N, que permitan realizar un proceso dptimo de

compostaje y la obtencidon de compost derivados de alto valor orgdnico, nutritivo y econémico.

Los procesos de compostaje elaborados en los experimentos del primer trabajo referente a
su optimizacion y posterior escalado basandonos en tronco de palmera datilera y lodo
agroindustrial, alcanzaron temperaturas termoéfilas especialmente elevadas en aquellas con
mayor proporcién de tronco de palmera, asegurando la eliminacion de patdgenos y su correcta
higienizacién. Se ha estimado segun el indice térmico EXI una proporcién ideal de 67,6% de
tronco de palmera en la mezcla. En todas las pilas, la evolucién de la CE durante el proceso fue
en alza debido al aumento de la concentracidn de iones producido por la degradacién de materia
organica. Los valores finales de CE resultaron elevados para el uso agrondmico de los compost
a pesar de que el contenido de materia organica se situd por encima del minimo establecido por
la legislacion. Como muestra de la madurez de los materiales, se muestran generalmente la CIC
y la IG correctas, y los compost obtenidos con lodos agroindustriales con un contenido de

nitrégeno por encima del 2%.

Se desarrolld otra estrategia de co-compostaje basada en el uso de hoja de palmera datilera
y lodos de diferentes procedencias. Esta estrategia fue exitosa con rdpidos aumentos de la
temperatura en todas sus pilas, destacando por su intensa fase termofilica y mayor EXI? aquellas
pilas con mayor proporcion de hoja de palmera usada. Esta intensidad produjo la disminucién
neta final de la materia orgdnica, aprecidndose variaciones en la tasa de degradacién en funcién
del lodo empleado. De igual forma que en la primera experiencia de la tesis, debido a las

caracteristicas fisico-quimicas de la hoja de palmera (7,3 dS/cm) apreciamos elevados
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contenidos de sales, que aumentan durante el proceso de compostaje. El estudio avanzado de
la evaluacién de la materia organica usando fluorescencia nos indica que, de los 3 fluoréforos
estudiados gracias a la espectroscopia, los péptidos y acidos fulvicos se comportan
disminuyendo ya que su nitrégeno es metabolizado en primer lugar por los microorganismos
descomponedores, y los acidos humicos aumentando, durante los procesos de compostaje

estudiados.

La calidad y madurez final de los compost fué éptima a nivel de higienizacién del material,
ausencia de compuestos fitotdxicos, (como demuestran los resultados del indice de
Germinacion (IG) realizados) y el grado de madurez alcanzado (elevada CIC y ratio CIC/Ct).
Ademas, la alta concentracion de nutrientes esenciales (NPK) en los compost producidos
aportan mayor valor econémico que el obtenido por otros autores. Las limitaciones agrondmicas
como medios de cultivo de los compost a causa de la elevada CE y su pequefia capacidad total
de retencion de agua quedan resueltas gracias a las 6ptimas propiedades fisicas mostradas

(densidad aparente y espacio poroso total), contrarrestadas con pequefios y frecuentes riegos.

En la dltima fase de esta tesis doctoral se ha verificado la calidad agrondmica y las
implicaciones ambientales que ofrecen en condiciones de agricultura intensivista los compost
producidos en las experiencias previas. Para ello se han evaluado diferentes parametros
relativos, como el rendimiento de cosecha. Los tratamientos orgdnicos frescos muestran un
rendimiento desigual, siendo el digestato uno de los tratamientos que mejor rendimiento
mostré de todo el experimento. Entre los tratamientos organicos compostados no existen
diferencias significativas en su buen rendimiento, salvo para el comportamiento mostrado por
el vermicompost siendo el que mayor rendimiento mostrd en el ensayo. Desigual se aprecia el
rendimiento entre los fertilizantes inorganicos, diferencidandose un pobre rendimiento del NPK

respecto al buen rendimiento mostrado por el fertilizante con inhibidor de la nitrificacién.

Los tratamientos que mejor eficiencia de extraccién de nitrégeno (NUE) han mostrado son
DI>VCowCompost>BLCompost en ese orden. La enmieda fresca WWTPBiosolid ha registrado el
peor NUE del cultivo debido a su naturaleza y composicién, significativamente menor que las
enmiendas organicas compostadas, donde la concentracién de NOs™ en hoja se mantuvo por
debajo de los limites que marca la legislacién europea, siendo inducidos los valores mas altos
por los compost debido a su madurez. Por ultimo, entre los fertilizantes inorganicos se aprecia
positivamente el efecto del compuesto inhibidor de la nitrificacién DMPP, en niveles similares a

los compost empleados. Diferente comportamiento se observa en la eficiencia de uso del

Alberto Vico Lépez 164 &6 6



fosforo (PUE), con tendencia a la inmovilizacidn en suelos alcalinos y célcicos, puesto que ningun

tratamiento superd el 10% de eficiencia.

Los fertilizantes organicos frescos no han mejorado el COS durante el experimento, a
diferencia de los tratamientos orgdnicos estabilizados que mejoran el stock de C en conjunto al
comienzo y al final del ciclo de cultivo. Sin embargo, entre los fertilizantes inorganicos existen
diferencias, el fertilizante NPK mejora el contenido de carbono a los 61 dias mientras que el
fertilizante NPK+DMPP junto al control producen un descenso del Stock de C del suelo al final

del cultivo.

Entre las implicaciones ambientales evaluadas cabe destacar las bajas emisiones acumuladas
de N,O, por debajo del factor de emisién del 1% propuesto por el IPCC, solamente alteradas por
episodios de lluvia. En caso del CH, se produce de forma general en este tipo de suelos un efecto
sumidero (a excepcidon de la aplicacidon de lodo fresco), que se aprecia mas intenso durante la
Ultima parte del experimento debido a las nuevas condiciones del suelo. En esa parte final del
experimento, las condiciones de la zona rizosférica del suelo fueron dptimas para el desarrollo
de la actividad microbiana y producciéon de mayores flujos de emision de CO.. El uso de compost
como enmienda fertilizante disminuyd las emisiones GEl y registr6 menor GWP que el resto de
fertilizantes, contrastando con el inhibidor de la nitrificacién del fertilizante NPK+DMPP que no
logré mejorar la eficiencia de extraccidon de N del grupo de fertilizantes organicos a pesar de

disminuir sus emisiones de N,O.

OPTIMIZACION Y ESCALADO DE CO-COMPOSTAIJE DE RESIDUOS DE PALMERA CON LODOS
AGROALIMENTARIOS

Las pilas elaboradas en este trabajo alcanzaron temperaturas termofilicas (>402C) durante la

primera semana de compostaje, especialmente en la Pila C4 y C3, ambas elaboradas con las
proporciones mas elevadas de tronco de palmera (66% y 79,5%). El indice térmico EXI de las
mezclas compostadas en el Experimento 1 estima una dptima proporcién de residuo de tronco
de palmera para utilizar en el escalado del proceso de compostaje en 67,6%. La Pila D, creada
en el escalado comercial del Experimento 2, ha alcanzado valores termofilicos superiores a 552C
desde la primera semana y durante mas dos semanas, asegurando la eliminacién de

microorganismos patdgenos y su higienizacion de acuerdo a la normativa europea vigente.

Todas las mezclas del Experimento 1 mostraron valores de pH entre 5,9 y 6,1 con tendencia

de evolucidn hacia pH neutros (6,4-7,1) al final del proceso gracias a la degradacién de los
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compuestos acidogénicos como los grupos carboxilicos y fendlicos. La pila D formada en el
Experimento 2, tuvo un comportamiento similar (pH= 6,7-6,9) durante el proceso de
compostaje. La conductividad eléctrica (CE) fue elevada en todas las mezclas al comienzo (> 5,67
dS/cm) del proceso de compostaje con una evolucién hacia el incremento de la misma debido
al aumento en la concentracion de iones que ha producido la degradacién de materia orgdnica.

El contenido de materia organica en las pilas de la primera experiencia disminuyd desde 72,1-

86,6% hacia 52,5-76,6% observandose en las pilas con menor proporcién de tronco de palmera
valores mas elevados al final del proceso. La pila D también siguid esta tendencia (58,8-42,7%)

mostrada por el resto.

En todos los compost finales el valor del pH fue cercano a neutro y adecuados para uso
agrondmico. Sin embargo, los valores de CE resultaron elevados por el uso de materiales con
salinidad elevada. Para todos los compost el contenido de materia organica fue superior al
minimo establecido por normativa europea (>30%) (Comisidon Europea, 2014). El contenido en
NT mds alto por encima del 2%, se observé en la pila con la mayor proporciéon de lodo
agroindustrial. Los valores de P y K entre los compost fueron muy similares dado que se
emplearon los mismos materiales iniciales. Por otro lado, el contenido de CIC de los compost
fue cercano o superior al minimo necesario para considerase maduro. En general, el test de
germinacion (IG) indicé que no se encontraron compuestos fitotdxicos (IG>50%) en el producto

final con salvo para el compost C1.

VALORIZACION DE BIOMASA DE PALMERA DATILERA (PHOENIX DACTYLIFERA L.) MEDIANTE
CO-COMPOSTAIJE CON LODO URBANO Y AGROINDUSTRIAL

Perfil térmico y exotérmico

Todas las mezclas elaboradas en este trabajo mostraron un rapido aumento de la
temperatura, alcanzando en la primera semana mas de 402C, temperatura que fue mantenida
durante al menos dos semanas. En la fase termofilica se observan comportamientos diferentes
en funcién de la proporcidon de agente estructurante utilizado, como demuestran los valores
reflejados en el indice Cuadratico Exotérmico (EXI?), con fase termofilica mas intensa en las pilas
con mayor proporcion. Concretamente, la fase termofilica (> 402C) de las pilas P1 y P2 fue mas
larga, y a su vez las pilas P2 y P3 registraron el mayor nimero de dias con temperaturas
termofilicas. Por el contrario, la pila P4 con menor proporcidn de agente estructurante y un lodo

diferente registré el menor niumero de dias en fase termofilica.
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Mineralizacion de la materia organica

El porcentaje de materia organica de las pilas disminuyd al final del proceso de forma general
en todas ellas, indicativo de la degradacién de la misma durante el proceso de compostaje
llevado a cabo. Esta intensa degradacion se did especialmente durante la fase termofilica del
proceso, como ocurrié en la mezcla P1, que mostrd el mayor indice EXI? y pérdida de materia
organica respectivamente. Después de la fase bio-oxidativa cuando el proceso llega al periodo
de madurez la degradacion de materia organica es minima, ya que los materiales estdn bio-

estabilizados.

El perfil de las pérdidas por degradacidn de materia organica en todas las pilas, se ajustd en

el modelo cinético de primer orden, mostrando todas las ecuaciones alta significancia (P<0,001)
y valores de Ay k ligeramente superiores a los reportados por otros autores. Ademas, el origen
del lodo empleado en las mezclas influyé en la tasa de degradacion (k), mostrandose el lodo

agroindustrial de la mezcla P4, el menor valor.
Cambios en las propiedades fisico-quimicas y quimicas

El pH de las pilas P1, P2 y P3 disminuyd ligeramente al final del proceso, mientras que el pH
de la pila P4 no varid, mostrandose todas las pilas dentro del rango adecuado para su uso
agricola y todas excepto P4 en el rango de uso del compost como substrato. Todas las pilas han
mostrado valores de CE elevados debido al contenido en sales de la hoja de palmera (7,3 dS/m),
estos valores aumentaron durante el proceso de compostaje por la mineralizacion de la MO y

por la pérdida de masa de cada pila. Los compost maduros obtenidos pueden tener limitaciones

agrondmicas debido a los elevados valores de CE.

La ratio C/N de las pilas fue mayor de 20 sélo en P1, esto no impidié que durante el proceso
de compostaje en todas las pilas estudiadas disminuyera la ratio C/N, hecho que se produjo
acompafado de la maxima degradacion de MO en fase bio-oxidativa del proceso. El descenso
de la fraccién organica de C hidrosoluble indicd la correcta descomposicidn llevada a cabo

durante los procesos de compostaje y la madurez de los compost.
Espectro de fluorescencia EEM

La espectroscopia de fluorescencia de emisidn-excitacion aporta informacién que permite
evaluar los cambios producidos en la materia orgdnica durante el proceso de compostaje,

gracias a las propiedades fluorimétricas de la materia orgdnica hidrosoluble. El modelo utilizado
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para ello es PARAFAC, capaz de identificar en diferentes rangos de longitudes de onda 3
compuestos. El compuesto 1 estd asociado a los anillos aromaticos de acidos de cadena larga
como los humicos, el compuesto 2 estd asociado a péptidos y proteinas, y el compuesto 3 se

atribuye a los anillos aromaticos presentes en las moléculas de los acidos fulvicos.

En los procesos de compostaje, se pueden encontrar 2 o 3 fluoréforos. En muestras

desconocidas, la eleccién es estimada con el valor aproximado en CONCORDIA, el cual deberia
ser cercano a 100%. En nuestro trabajo, el modelo de PARAFAC estimé 3 fluordforos que

obtuvieron un valor de fiabilidad de CONCORDIA de 91,2%.

Este trabajo mostré que cada componente tiene una evolucidn diferente. Los dcidos himicos
(componente 1) aumentaron durante el compostaje mientras que los péptidos y acidos fulvicos
(componentes 2 y 3 respectivamente) disminuyeron durante el proceso. Esto se explica debido
a que los péptidos de los materiales con que se formaron las mezclas, son metabolizados
rapidamente por los microorganismos ya que constituyen una fuente de nitrégeno facilmente
disponible, por lo que toda esta microbiota estimulada degrada facilmente los péptidos en las

primeras fases del proceso de compostaje.
Calidad y valor econémico del compost final

Todos los compost producidos estan dentro del rango adecuado para los pardametros que
determinan la madurez final. Por ejemplo, los valores obtenidos de la CIC y la ratio CIC/Ct fueron
mayores (CIC> 67 meq/100 g MO; CIC/Ct> 1,9 meq/g Ct) que los reportados por diversos
autores. El indice de germinacion (IG) ademas fue alto y destaca por la ausencia de fitotoxinas
en el compost final, corroborando lo expuesto anteriormente acerca de la madurez obtenida en

los compost.

La concentracion de macronutrientes (NPK) en los compost ha sido similar o superior a la
obtenida en otros trabajos con similares tipos de lodos empleados, donde destacan el elevado
nivel de P en las pilas elaboradas con lodo urbano y el elevado contenido de K en las pilas hechas
con lodo agroindustrial. Igualmente, las propiedades fisicas de los compost finales determinan
su conveniencia como medios de cultivo. La densidad aparente (BD) y el espacio poroso total
(TPS) mostraron niveles dptimos para su uso como sustrato. Sin embargo, la capacidad total de
retencion de agua (TWHC) aunque mostré niveles por debajo del rango correcto (550-800 ml/L),
no supone un handicap para el uso de estos materiales como sustrato en tanto en cuanto

frecuentes riegos en pequefias cantidades contrarresta este aspecto.
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El valor econdmico de los compost obtenidos es mayor que el del compost producido en

otras experiencias de co-compostaje de residuos sdlidos urbanos, gracias a los mayores
contenidos en nutrientes de los compost obtenidos en este trabajo. El contenido nutricional
presente, el valor agrondmico anadido y el potencial econdmico de los compost elaborados se

ponen de manifiesto con los resultados mostrados.

PRODUCCION DE ESPINACA EN SISTEMAS HORTICOLAS INTENSIVOS MEDITERRANEOS DE
FORMA SOSTENIBLE CON FERTILIZANTES DE BASE ORGANICA SIN PENALIZACIONES DE
RENDIMIENTO Y BAJOS IMPACTOS AMBIENTALES

Rendimiento, extraccidn de carbono y nutrientes por las espinacas

El mayor rendimiento de la cosecha se produjo en las parcelas fertilizadas con el tratamiento

fresco DI (digerido) y el vermicompost (VCowcompost). No se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos con compost y tampoco entre los tratamientos con
fertilizantes sintéticos, con o sin propiedades de liberacidon lenta. En general, el rendimiento del
cultivo fue similar en todos los tratamientos. Aquellos con menor contenido de N
(VCowCompost o DI por ejemplo) reportaron mayores rendimientos, probablemente debido a
una mejor distribucién y homogeneizacién de los nutrientes en la rizosfera, asociado a una
mayor cantidad de enmienda aplicada para alcanzar la tasa de aplicacion de N de 150 kg N ha™.
Se observd el efecto contrario para los fertilizantes sintéticos, posiblemente debido a su
formulacion fisica y / o al uso del inhibidor de la nitrificacion DMPP en NPK + DMPP. La fijacidn

de C atmosférico por la espinaca estuvo positivamente correlacionada con el rendimiento de la

cosecha obtenido.

En cuanto a la concentracidn de nitratos en la hoja de espinaca, los fertilizantes nitrogenados

sintéticos indujeron menos concentracién de NOs™ que la mayoria de los compost empleados,
ademas las enmiendas organicas frescas mostraron la concentracién de NOs en las hojas mas

alta. El contenido de NO3” acumulado en los tejidos foliares de las espinacas estuvo entre 280 y

1906 mg kg, estos resultados estan en consonancia con los obtenidos por otros autores. Las
enmiendas frescas mostraron las mayores acumulaciones NOsen el cultivo, a pesar de ello,
estuvieron por debajo de los limites legales establecidos por la comisién de la UE (< 3.500 mg
NOs kg?). El uso de DMPP en nuestro ensayo no redujo el contenido de NOs” comparado con el
tratamiento NPK, mostrando ambos niveles bajos. Las enmiendas orgdnicas aplicadas
produjeron las concentraciones de nitratos mas elevadas. La concentracién de nitratos en planta

es resultado de un balance entre la extraccidon y la translocacidn, y la reduccién de este
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compuesto por amonio, el cual es posteriormente incorporado en aminodacidos (Maynard y col.,

1976).

Las enmiendas organicas DI y VCowCompost mostraron altas eficiencias de extraccién de
nitrégeno (NUE). Los niveles mas bajos de NUE se registraron por el tratamiento NPK y el

biosélido WWTPBiosolid, mostrando diferentes dinamicas de N en el sistema suelo-planta para

cada grupo de tratamientos. La presencia de Nitrégeno inorgdnico produjo incrementos de NUE
de hasta dos veces, mientras que los valores de NUE en los tratamientos orgdnicos estabilizados
estdn directamente relacionados con la presencia de compuestos recalcitrantes de los residuos
vegetales, siendo menor cuanto mayor es el contenido de lignina presente en los compost
(BCompost=GCompost>BLCompost; 19 y 33 % respectivamente). Las enmiendas frescas
mostraron diferentes eficiencias entre si debido a su mineralizacidn. Los fertilizantes sintéticos
mostraron eficiencias de extraccién de N similares a los compost, por lo que el tratamiento
NPK+DMPP junto a DI, VCowCompost y BLCompost han mostrado una gestidn eficiente del N en
términos de rendimiento, extraccion y baja acumulacién de NOs". No ocurrié lo mismo con la
elevada acumulaciéon de NOs del fertilizante NPK, en riesgo de pérdidas por lixiviacion y

volatilizacion por NHs.

En lo que respecta a la eficiencia de uso del fésforo (PUE), se observé que la enmienda

vermicompostada VCowCompost mejora las reservas de P disponible al comienzo del
experimento de forma superior a las del resto de enmiendas. Asimismo, los valores de PUE
muestran una acumulacion neta de P en los suelos, debido a la naturaleza de los suelos alcalinos
y calcicos donde se desarrolld el ensayo, aspecto relacionado con que en una especie tan
extractante como la espinaca éste indice no superara valores del 10%. La aplicacién de
enmiendas organicas probablemente estimulé la microbiota presente en el suelo y responsable
de la produccién de la enzima fosfatasa acida, la cual controla la mineralizacién de P. En este
sentido, el bajo valor del indice PUE muestra que la dindmica de P en el sistema suelo-planta
sugiere una inmovilizaciéon donde las enmiendas incrementaron el pH, causando la precipitacidon
de Al y Fe, la formacién de complejos organicos con Al y el bloqueo de los micrositios de sorcién

de P por los compuestos organicos (Castan y col., 2016).
Carbono organico y concentracion de nutrientes en el suelo

Los compost y vermicompost empleados fueron los Unicos tratamientos mejoradores del
COS al comienzo del ensayo (entre 1,6 y 3,9 kg C/t), directamente relacionado con sus altos

contenidos de residuos de plantas. El laboreo previo a la siembra también produjo un
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incremento del COS en los suelos control sin fertilizacion comparado con los valores iniciales
originales. Tras 61 dias de cultivo el COS disminuyé en las parcelas Control y NPK+DMPP, sin
embargo, el tratamiento sintético NPK produjo un incremento significativo de C en el suelo. Los
valores de COS también disminuyeron para los compost y vermicompost desde el inicio. Todos
los compost y vermicompost produjeron los mismos incrementos de N Kjeldahl (N amonio +
organico) que los fertilizantes sintéticos. Después del ensayo, BCompost, BLCompost y GC
compost fueron los Unicos tratamientos capaces de mantener altos contenidos de N mineral
comparados con la parcela control sin fertilizacién. Por otro lado, la formulacién del fertilizante
NPK demostrd aportar menos NOs al suelo respeto al NPK+DMPP (48 vs 65 mg N- NOs kgl). La
concentracién mas alta de NOs™ en el ensayo ha sido aportada por los compost, asociada a su
madurez, aunque durante el ensayo disminuyd en todos los tratamientos de forma generalizada.
A excepcion del WWTPBiosolid, todos los tratamientos mejoraron la cantidad de P disponible
en el suelo, con especial mencién al vermicompost aplicado. La concentracién de P disponible
al final del experimento fue menor en todos los tratamientos, siendo la reduccion mas

pronunciada en las parcelas con los fertilizantes sintéticos y DI.
Emisiones GEI, produccion a escala emisiones N.O y GWP

Las emisiones acumuladas de N,O han sido bajas, salvo las medidas en el tratamiento

WWTPBiosolid (0,19 kg N- N,O ha). Las emisiones diarias de N,O aumentaron tras la aplicacion

de los tratamientos excepto en VCowCompost y GCompost, que junto a la respiraciéon del suelo
se incrementaron cuando la humedad del suelo (dia 10) aumenté gracias a episodios de lluvia.
Aun con todo, las emisiones acumuladas fueron menores que el factor de emisién (1%) que
propone el IPCC por defecto. Nuestros resultados estan en concordancia con los obtenidos por
otros autores, directamente relacionados con las condiciones edafoclimaticas del area de
cultivo, las caracteristicas fertilizantes y el sistema de cultivo (tasa de aplicacidon de N y sistema
de irrigacion). La media de EF de N,O en nuestro trabajo fue del 0,02% y esta relacionada
directamente con la irrigacion y gestién del N asi como el carbono organico afiadido con los

fertilizantes, favoreciendo la completa desnitrificacion y mejora de la ratio N,O /N..

La evolucidon negativa que lleva a cabo el nitrato hasta el final del cultivo puede deberse a la
mejora de las tasas de desnitrificacidn, lixiviacion de N y extraccién de N. De esta forma, creemos
gue, en zonas secas del suelo, el bajo WFPS (limitante de la desnitrificacion) y cerca de los
goteros, el alto WFPS (favoreciendo la completa desnitrificacion), son los responsables de los
bajos flujos de emisién de N,O. Ademas, la distribucion de las diferentes formas de N (NHs" y

NOs’) mineral en el suelo también contribuye a este efecto. El agua puede aumentar las tasas de
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mineralizacion de los fertilizantes organicos menos estables gracias a la estimulacion de la
actividad microbiana, como ocurrié con las emisiones de N,O y de CO; tras el episodio de lluvia
del 102 dia de cultivo. A pesar de esto, la emisidon de N,O es posible que disminuya en las parcelas

irrigadas con fertilizantes sintéticos si estos son aplicados en perfiles profundos del suelo.

Diariamente se reporta un efecto sumidero de CHs en el suelo de todas las parcelas, a

excepcion de la Control y la fertilizada con WWTPBiosolid (relacionada con la oxidacién de CH,4
en suelos calcareos semi-aridos). La intensidad de este proceso aumenté en el ultimo tercio del
ensayo. Esto puede deberse a factores como la fertilizacién de N y el pH del suelo. En nuestro
ensayo los valores de pH cercanos a 8 favorecieron este efecto en el flujo de CH, salvo para el
control sin fertilizacién y WWTPBIosolid. La intensidad de este efecto fue mayor en la ultima
parte del experimento (dia 40-61), posiblemente debido al incremento de la humedad por el
aumento de la cobertura, a lairrigacidn y a la liberacién de amonio por parte de los tratamientos
fertilizantes. Con las emisiones acumuladas de CH; se dio un efecto similar al citado
anteriormente y que es comun a los suelos calcareos semidridos. Esto puede permitirnos
suponer que el principal factor determinante de la oxidacién de CH4 habria sido la concentracidn
de N mineral (0,93 g Kg* en el caso de VCowCompost, el tratamiento con la concentracién mas

baja de NH,*).

El flujo de emisién de CO, fue minimo en los primeros 40 dias de experimento (no superaron

los 6 g C-CO, day™), con momentos de maxima emision a los 40 dias desde la aplicacion de los
tratamientos, tras ese periodo todos los tratamientos registraron mayores emisiones
acumuladas de CO,. Esto se puede asociar con la mejora de la actividad microbiana debido al
aumento de las reservas de N por la mineralizacién de la materia organica y el aumento de la
temperatura y humedad del suelo. A excepcién de los tratamientos DI y NPK, las emisiones
acumuladas se incrementaron por la fertilizacion en todos los casos respecto al control. La
aplicacién del lodo de aguas residuales aumentd los flujos de emisidn gracias a la presencia de
materia organica fresca y labil. Este supuesto fue ratificado al observar que la emisidon mas baja
se produjo en los suelos donde se aplicé el material digerido, cuyo C orgdnico labil fue
transformado previamente en CHs. El rango de emisiones acumuladas se situd entre 184 y 589

kg C-COy ha™.

Sélo dos fertilizantes (VCowCompost y GCompost) han registrado un GWP negativo, el resto
de fertilizantes que muestran un GWP mas elevado por este orden son: WWTPBiosolid > DI >
NPK. En relacidn al GWP, las enmiendas frescas u orgdnicas no estabilizadas y los fertilizantes

inorganicos no especializados produjeron pérdidas significativas de N,O; sin embargo, sdlo el
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WWTPBiosolid mostré diferencias significativas comparadas con el control (GWP hasta 6 veces

mayor que el siguiente tratamiento).

Evaluacion integrada de la fertilizacidn organica en un sistema horticola Mediterraneo

La actuacién medioambiental de cualquier tratamiento fertilizante basado en un indicador
como la huella de C del sistema de produccidn debe ser integrada incluyendo la variacién del
stock de Cy el rendimiento del cultivo como indicador econdmico para optimizar cada solucién
fertilizante acorde a cada escenario agrondmico especifico. La intensidad de emisién de N,O
podria ser un buen indicador agroambiental de las prdcticas agricolas. En este sentido, el uso de
materiales compostados en nuestro ensayo disminuyé las emisiones GEl y por tanto menor GWP
sin penalizacién en el rendimiento del cultivo, esto se ve reflejado en el rendimiento a escala
emisiones de N,O. Por el contrario, la adicidn de Nitrégeno inorganico no aumento la extraccion
de N de los cultivos en el caso del fertilizante NPK+DMPP, aunque disminuyeran las emisiones
de N0 respecto al control. EIl GWP aumenté con la aplicacidon de todos los tratamientos
fertilizantes, excepto con los materiales organicos compostados y el fertilizante sintético con NI.
Las parcelas tratadas con biosélidos incrementaron todos los valores de GWP debido a sus
caracteristicas (alta concentracion de materia organica labil y N mineral) y a su interaccién con
el suelo que mejord la produccion microbiana de gases GEl, principalmente debido a la

desnitrificacion.

Ademads de las pérdidas gaseosas, la consideracién de los impactos de la aplicacién del
fertilizante sobre el carbono del suelo podria dar una idea de las posibles implicaciones de estas

enmiendas sobre la estructura del suelo y la acumulacién de C en los suelos agricolas, crucial

para cualquier estrategia de mitigacion y adaptacién al cambio climatico. Nuestros resultados
muestran que nuestras enmiendas organicas aplicadas incrementaron el COS inmediatamente
después de su aplicacidn y tras los 61 dias que durd el cultivo comparado con el resto de
fertilizantes sintéticos empleados. En el caso de estos ultimos, la neutralidad del COS en el suelo
se perdio después del ciclo de cultivo de forma significativa. También disminuyé el contenido
del COS en los tratamientos WWTPBiosolid y DI debido a la degradacién de las formas mas labiles
de C. Para los compost y vermicompost empleados en el ensayo, el COS también disminuyo
desde los valores iniciales reportados, como consecuencia de la mineralizacion, estimulada por
una mejora de las condiciones (altas temperaturas, aumento de la irrigacién) de los procesos de
degradacion en el suelo del cultivo durante la segunda parte del experimento. Se demuestra en
este trabajo que, el uso de subproductos compostados procedentes de la industria horticola

como fertilizantes puede llevar a un rendimiento sostenible de todo el sistema de produccidn
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en términos de emisiones GEl y rendimiento de los cultivos, formando parte de una agricultura

basada en la economia circular.
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6. CONCLUSIONES GENERALES

OPTIMIZACION Y ESCALADO DE CO-COMPOSTAJE DE RESIDUOS DE PALMERA CON LODOS
AGROALIMENTARIOS

En el experimento de optimizacidon y escalado de co-compostaje a escala industrial, los
materiales utilizados para el compostaje y las proporciones de la mezcla empleadas han
resultado dptimos y viables como tecnologia de gestién y reciclaje de estos residuos. Los
compost han mostrado buen grado de madurez y unas correctas propiedades fisico-quimicas y
guimicas, exceptuando solamente el caracter salino que puede limitar su uso agronémico. El uso
del pardmetro exotérmico EXI se ha mostrado como una herramienta eficaz para analizar el
comportamiento térmico de las pilas permitiendo la correcta validacién de las mezclas para su

escala comercial.

VALORIZACION DE BIOMASA DE PALMERA DATILERA (Phoenix dactylifera L.) MEDIANTE CO-
COMPOSTAJE CON LODO URBANO Y AGROINDUSTRIAL

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el co-compostaje de residuos de
palmera datilera con diversos tipos de lodos es un tratamiento viable para la gestién de estos
residuos organicos. Todas las mezclas se han higienizado correctamente y han mostrado altos
contenidos en nutrientes y buenas propiedades fisicas, lo que le aporta valor econémico
adicional. El uso agrondmico de los compost desarrollados puede verse limitado por el elevado
contenido en sales, sin embargo, estudios futuros podran determinar el contenido dptimo de

residuos de palmera para reducir la salinidad del compost final.

PRODUCCION DE ESPINACA (Espinacia oleracia L.) EN SISTEMAS HORTICOLAS INTENSIVOS
MEDITERRANEOS DE FORMA SOSTENIBLE CON FERTILIZANTES DE BASE ORGANICA SIN
PENALIZACIONES DE RENDIMIENTO Y BAJOS IMPACTOS AMBIENTALES

Los escenarios de fertilizacién probados mostraron diferencias significativas en las emisiones

de GEI sin variaciones significativas en el rendimiento y la calidad del cultivo de espinacas
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irrigada en condiciones mediterraneas. Algunos de los tratamientos de base organica evaluados
muestran un doble efecto positivo en las capacidades de produccién y mitigacién. El
vermicompostaje y el compost especifico parecen ser las opciones mas sostenibles para la
produccién de espinacas con el fin de alcanzar los requisitos de rendimiento y los objetivos de
mitigacidon de GEI, similares a los fertilizantes sintéticos mezclados con el inhibidor DMPP de
nitrificacion. Sin embargo, en contraste con esta estrategia de fertilizacidn, los materiales
compostados también aumentaron la capacidad de almacenamiento de C en los suelos, lo que
mejoré los sistemas de produccidon horticola en las areas mediterraneas. Los nitratos en las hojas
de espinaca mejoraron con las enmiendas organicas frescas y el compost derivado de los abonos
en comparacion con la fertilizacion mineral o el compost verde, todos ellos se encuentran bajo
los requisitos legales. Los impactos de los tratamientos fertilizantes en la calidad de los cultivos
deben abordarse, principalmente en casos de cultivos con alto riesgo de acumulacion de NO5
en las hojas, como es el caso de las espinacas. Teniendo en cuenta estos indicadores de
implicaciones tanto para el medio ambiente como para la salud de manera integrada, las
mejores estrategias de fertilizacion para reducir la exposicion a altos niveles de NO;™ fueron los

materiales compostados, particularmente GCompost y BCompost.
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7. Perspectivas de futuro

Durante la elaboracién de este trabajo, he podido detectar determinados aspectos de
caracter negativo y positivo sobre la gestién, tratamiento y valorizaciéon de los residuos
organicos que voy a tratar a continuacién formando unas perspectivas de futuro. Una de las
grandes debilidades que he podido encontrar tras trabajar con biomasa de palmera son sus
especiales caracteristicas fisico-quimicas (alto contenido en sales, grandes volimenes de
biomasa, dificultad de trituracidén, etc.) que ralentizan el proceso de compostaje y por
consiguiente puede ocasionar dificultades cuando se pretenda extrapolar los experimentos
elaborados a un modelo de gestion de residuos real. También es destacable la dificultad en el

pretratamiento de estos materiales que dificulta su compostaje.

Otra cuestion tiene su origen en los actuales modelos de gestidon de residuos. Por lo
comprobado durante la elaboracién de las pilas de compostaje en las instalaciones
experimentales de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Miguel Hernandez en
Orihuela, una de las debilidades de los actuales modelos de gestidn es la falta de infraestructuras
especificas capaces de tratar el ingente volumen de residuos organicos que se estdn ya
generando. Aqui es donde se muestra patente la lentitud de las administraciones publicas en
adaptar sus modelos de gestion de residuos para tratarlos, asi como para recogerlos

adecuadamente en origen.

La agricultura intensiva también esta sufriendo gravemente los efectos de las malas practicas
llevadas a cabo (desestructuracidn de suelos por la pérdida de materia organica, salinizacion,
baja productividad, etc). Este sector necesita de cambios en su gestién basados en el
conocimiento aportado por este tipo de trabajos e impulsados por las nuevas normativas que
valoran el aporte de materia orgdnica compostada al suelo en un entorno de economia circular,
es aqui donde este sector puede encontrarse la fortaleza necesaria, y este debe ser uno de los
pilares de la agricultura sostenible. Estamos sin duda ante el dificil reto de adaptar nuestra
sociedad, movidos por el nuevo marco normativo europeo, contando con la experiencia previa
de muchos programas piloto y otros modelos implantados con éxito en algunas comarcas de

nuestro pais.

En este contexto, los grandes retos y oportunidades en la gestiéon de flujos de materia

organica en entornos mediterraneos se centran en:
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Sustitucion y eliminacién de las quemas agricolas por islas de compostaje que
permitan reciclar nutrientes y aportar la materia orgdnica compostada que necesitan
los deficitarios suelos de nuestra geografia mediterranea, o en su defecto crear
mulching.

Identificacion de flujos residuales valorizables de todos los sectores, incluyendo las
fuentes urbanas. En este sentido, jardineria urbana, en jardineria y residuos de
palmdceas pueden acoplarse con la fraccién organica recogida en origen y con
modelos de compostaje comunitario, agrocompostaje y plantas comarcales de
agrocompostaje.

Los lodos de depuradora urbana e industria agroalimentaria: en un entorno
normativo cambiante, su estabilizacion mediante compostaje es quizas la mejor
solucion para su higienizacién definitiva, la reduccién del coste econdmico y
ambiental de su transporte masivo por carretera.

Coordinacion entre agentes productores de residuos del sector agricola, ganadero,
agroindustrial y urbano, a nivel comarcal, para encontrar las sinergias que permitan
una adecuada cogestién de los flujos residuales orgdnicos.

Educacion ambiental en reciclaje de residuos organicos y concienciacién sobre los
efectos perjudiciales y perspectivas de futuro del cambio climdatico dirigido a todas
las edades y estratos de la sociedad.

Creacién de nuevos empleos especificos para la introduccién del compostaje en
nuestra sociedad.

Convencer sobre el cambio de gestion necesario en el entorno de la agricultura
intensiva hacia una agricultura mds sostenible, empezando por la sustitucién de los
fertilizantes inorganicos por enmiendas organicas, que como hemos podido
comprobar en este trabajo sin reducir la produccién del cultivo se consiguen
beneficios asociados a la menor produccion de gases GEl, al aumento de las reservas
de C en el suelo y a la mitigacidn del cambio climatico. Esta es la direccion hacia la

que debemos caminar en el futuro.
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