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VALORIZACION DE RESIDUOS AGRICOLAS



RECIINAENI

Los residuos agricolas son una fuente de materia orgdnica necesaria para la
supervivencia de los suelos. Mediante el compostaje se consigue gestionar los desechos
y aprovechar el resultado del proceso, consiguiendo con ellos un modelo de economia

circular.

El objetivo de este trabajo fue valorizar mediante compostaje los residuos de destrio de
granada y plantones de naranjo de la finca de experimentacion agraria de Elche. Para

conseguir una mezcla adecuada se utilizé estiércol de oveja de una finca préxima.

Como resultado se obtuvo un producto higienizado y humificado con propiedades
fertilizantes, pudiendo ser utilizado como un producto enmendante y reduciendo el

consumo de insumos de la propia finca.

ARCTRACT

Agricultural waste is a source of organic matter necessary for soil survival. By
composting, the waste is managed and the result of the process is obtained, acquiring

whith them a circular economy model.

The objective of this work was to value by composting the waste of pomegranatr pick
and Orange tree seedlings of the farm of agricultural experimentation of Elche. To get a

proper mixture, sheep manure from a nearby farm was used.

As a result, a sanitized and humidified producto whith fertilizing properties was
obtained, being able to be used as an amending product and reducing the consumption

of inputs from the farm itself.
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I} \ALORIZACION DE RESIDUOS AGRICOLAS

INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad se han producido residuos agricolas, teniendo
en cuenta que la actividad agricola es una practica ancestral para la obtencién de
alimento del ser humano. Los materiales no aprovechables como alimento o para la
comercializacién no suponian riesgo alguno ya que al producirse de forma controlada se

reciclaban de manera natural.

En la agricultura tradicional se conservaban los nutrientes del suelo mediante técnicas
agrondmicas basicas, como, la rotacién de cultivos, la incorporacién de rastrojos,
reciclando los restos orgdnicos mediante compostaje e introduciendo la cria animal
dentro de las propias fincas de cultivo. Con estas técnicas de cultivo se conseguia cerrar

el ciclo de los nutrientes del suelo y mantener la tierra fértil.

A principios del siglo XX a consecuencia de los periodos de guerras y la falta de alimento
tuvo lugar la revoluciéon verde, este periodo se caracteriza por un aumento considerable
de la actividad agricola mediante un cambio en las técnicas de cultivo, pasando de una
agricultura tradicional sin consumo de insumos a otras prdcticas en las que se incluyen
el uso de maquinaria agricola, monocultivo y el uso de plaguicidas, herbicidas,
fertilizantes quimicos y riego, consiguiendo mayor rendimiento por hectdrea. En esta
etapa hay una separacién entre agricultura y ganaderia rompiendo un equilibrio
preestablecido y provocando graves consecuencias medioambientales y fitosanitarias.

(Soliva y col. 2008)

1.1 Definicion y clasificacion de los residuos agricolas

Se considera residuo agricola “la fraccion o fracciones de un cultivo que no constituya la
cosecha propiamente dicha, parte de la cosecha que no cumpla con la calidad minima
para ser comercializada como tal. Estos residuos se obtienen de los restos de los cultivos
o de las limpiezas que se hacen en el campo para evitar plagas o incendios y pueden
aparecer en estado sélido, como la lefia, o en estado liquido como los purines u otros

elementos residuales obtenidos en actividades agropecuarias” (EcuRed, 2019).



Desde el punto de vista legislativo (22/2011, Ley de residuos y suelos contaminados,
2011), se entiende como residuo “Cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche

o tenga intencion de desechar o la obligacién de desechar”

En el afio 2016 se generaron 129 millones de toneladas de residuos en Espaia (Instituto
nacional de estadistica, 2018), de los cuales 6,3 millones de toneladas corresponde a la
agricultura y la ganaderia y aunque en 2016 los residuos totales disminuyen un 0,1 %
respecto al afio anterior, en agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca experimentan un

aumento del 1,7% en el afio 2016.

La Figura 1.1 indica las cantidades de residuos en tanto por cien, generados por la
actividad humana en Espafia. La agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca generan el
5% de los residuos en Espana. El sector de la industria y la construccién generaron mas

del 50% de los residuos totales.

o = Agricultura,ganaderia,
A) silvicultura y pesca

® Industria( incluida mineray
produccion de energia

= Suministros de agua,
saneamiento, gestion de
residuos y descontaminacion
= Construccion

= Servicios

Figura 1.1 Distribucion de los residuos generados por sectores de actividad y hogares

(afo 2017) en Espafia. (INE https://www.ine.es/prensa/cma 2017 res.pdf)



https://www.ine.es/prensa/cma_2017_res.pdf

La clasificacion de residuos de origen agrario segun el cédigo LER, se muestra en la tabla

1.1.

Tabla 1.1 Lista Europea de residuos (LER). Decision de la Comision de 18 de diciembre
de 2014 (2014/955/UE) por la que se modifica la Decisién 2000/532/CE, sobre la lista
de residuos, aplicable desde el 1 de junio de 2015. (Ref. DOUE-L-2014-83791).

Cadigo Residuo (Origen/procedencia)

02 Residuos de la agricultura, horticultura, acuicultura, silvicultura,
caza y pesca; residuos de la preparacidon y elaboracion de
alimentos

0102 Residuos de la agricultura, horticultura, acuicultura, silvicultura,
cazay pesca.

020101 Lodos de lavado y limpieza.

02 01 02 Residuos de tejidos de animales.

020103 Residuos de tejidos de vegetales.

020104 Residuos de plasticos (excepto embalajes).

02 01 06 Heces de animales, orina y estiércol (incluida paja podrida) y

efluentes recogidos selectivamente y tratados fuera del lugar
donde se generan.

02 01 07 Residuos de la silvicultura.
02 01 08* Residuos agroquimicos que contienen sustancias peligrosas.
02 01 09 Residuos agroquimicos distintos de los mencionados en el

cddigo 02 01 08.
020110 Residuos metalicos.

02 0199 Residuos no especificados en otra categoria.

Los residuos que aparecen en la lista sefialados con un asterisco (*) se consideran residuos peligrosos de conformidad
con la Directiva 91/689/CEE sobre residuos peligrosos a cuyas disposiciones estan sujetos a menos que se aplique el
apartado 5 del articulo 1 de esa Directiva.


https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2014-83791

1.2 Produccion de biomasa vegetal residual

Las especies cultivadas en Espafia son muy variadas, debido a las diferentes condiciones
climaticas y edaficas que constituye el territorio espaiol, en primer lugar, se encuentra
el cultivo del cereal en cuanto a extensidn cultivada contando en el afio 2015 con 6,1
millones de hectareas, dentro de este grupo destacamos el cultivo de la cebada, el
segundo grupo de mayor importancia lo constituye el cultivo del olivar con 2.271.000
hectdreas y en tercer lugar se encuentra el cultivo del vifiedo con 932.600 hectareas

(Informe Anual de Indicadores 2017 MAGRAMA).

Cabe destacar que el cultivo del cereal es el grupo que mas residuo genera tanto en
residuo de campo (paja, tallos, vainas, hojas) y en residuos del procesado (cascara,

mazorcas...).

En la tabla 1.2 se identifican los principales cultivos en Espafia con su produccién en el
afio 2015. A partir de los datos de produccién se estima el residuo generado.
Destacamos en primer lugar el cultivo del cereal con 20,1 millones de toneladas seguido

del cultivo de hortalizas con 14,7 millones de toneladas.



Tabla 1.2 Superficie, produccion y residuo de los principales cultivos en Espafia.
Elaboracion propia a partir de los datos de produccidn de cultivos del informe Anual de
Indicadores afio 2017 y de la relacion entre residuo y produccién tomados de Lépez y
Boluda, 2008.

Cultivo Superficie Produccion Relacion entre Residuo Tipo de

(Miles cultivo en residuo (Milesde residuo

hectareas) Espafia (Miles producido/producciéon toneladas)
de toneladas) cultivo

Cereales
Cereal grano 6.196,0 20.141,0 1,32 26.586 Paja
Trigo duro 347,9 924,9 1,58 1.461 Paja
Trigo blando 1.828,4 5.437,7 1,58 8.591,6 Paja
Cebada 2.598,8 6.705,1 1,17 7.845 Paja
Maiz 398,2 4,564,4 1,19 5.431,6 Paja
Oleaginosos
Algoddn (2) 63,3 185,4 2,775 514,5 Tallos
Girasol 738,8 769,1 2,0 1.538 Paja
Colza 71,0 149,1 1,86 277,3 Paja
Horticola y
fruticola
Guisante seco 161,7 193,3 1,0 193,3 Paja
Patata 71,6 2.284.0 0,28 8.157 Tallo
Remolacha 37,6 3.605,1 2.992,2 Hojas
azucarera
Almendro 487,7 209,0 3,17 656,3 Podas
Naranjo 135,8 3.086,8 0,07 216,1 Podas
Mandarino 100,1 2.018,8 0,07 141,3 Podas
Vifiedo (Uva de 14,4 270,7 0,43 116,4 Podas
mesa)
Vifiedo  (Uva 932,6 5.528,4 0,43 2.377,2 Podas
vino)
Oliva 2.271,5 6.811,6 1,13 7.697,1 Podas
(Almazara)
Oliva (Aceituna 161,1 540,5 1,13 610,8 Podas

de mesa)




1.3 Gestion de los residuos agricolas biodegradables

El objetivo principal de la gestidon de residuos debe ser reducir al minimo el efecto
negativo que ejerce sobre la salud y el medio ambiente. La mejor medida para reducir

los residuos es, sin duda, la de no generarlos.

Para ello se ha de realizar una gestién adecuada en la que se establece un orden de
prioridades, la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, presenta la jerarquia de

residuos en el siguiente orden de prioridad:

A 00 4
4
.

4
A 4

Figura 1.2. Orden de prioridad en las actuaciones en la politica de residuos.

El objetivo de la aplicacion de esta jerarquia es desplazar la mayor parte de las
actuaciones de la gestiéon de residuos hacia los escalones superiores, siendo la
prevencion de residuos la medida mas eficaz para reducirlos. En la Figura 1.2. muestra
el orden de prioridad en las actuaciones politicas de residuos, en primer lugar, estaria la
prevencion, seguido de la reutilizacidn, reciclado, otro tipo de valorizacién y en ultimo

lugar desechar como residuo.

En Espafia el 57% de los residuos generados va a vertedero, mas del doble que la media
de la unién europea, las tasas de valorizacién y reciclaje también son inferiores como se

muestra en el siguiente grafico.
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Figura 1.3 Tratamiento de residuos en Espafia y total Europa (afio 2016). Fuente

Informe Anual de Indicadores afio 2017.

Espafia se encuentra entre los paises mas rezagados de la Unién Europea en cuanto a
gestion de residuos, mientras que la media de reciclaje en la UE es del 47% Espafia le
sigue con un 30% y lo mismo ocurre con la valorizacién de residuos nos encontramos en

13% y La UE alcanza el 25% de valorizacion de residuos.

Estamos en el VIl PROGRAMA AMBIENTAL DE LA UNION EUROPEA, 2013-2020 que
estima que la mejora de los recursos serd fundamental para garantizar el empleo y el

crecimiento en Europa.

La directiva 2008/98/CE de Parlamento Europeo y del Consejo, del 19 de noviembre de
2008, sobre los residuos y por las que se derogan algunas directivas, integrandolas en la
Directiva marco de residuos, establece un marco juridico en la Unidn Europea para la
gestion de residuos. En mayo de 2018, se publica la Directiva (UE) 2018/851 por la que
se modifica la Directiva 2008/98/CE sobre residuos, que establece medidas a proteger
el medio ambiente y la salud humana mediante la prevencion o la reduccién de residuos

y el impacto negativo de la generacidon y gestion de residuos.

Donde establece consideraciones cruciales para la transiciéon a la economia circular,

tales como:



b La gestion de los residuos en la Unidn Europea debe mejorarse y
transformarse en gestidn sostenible de la materia, para proteger, preservar
y mejorar la calidad del medio ambiente y proteger la salud humana,
garantizar la utilizacién racional de los recursos naturales, promover la
economia circular, mejorar la eficiencia energética, reducir la dependencia
de la Unién Europea de los recursos importados, crear nuevas

oportunidades econdmicas y contribuir a la competitividad a largo plazo.

» Mejorar la eficiencia del uso de recursos y asegurarse de que los residuos se
valoren como recursos puede contribuir a reducir la dependencia de la
Unién Europea de las importaciones de las materias primas y crear un

modelo de economia circular.

P Deben incrementarse los objetivos establecidos en la Directiva 2008/98/CE
del Parlamento Europeo y el consejo en materia de preparacién para la
reutilizacion y de reciclado de residuos para que se refleje mejor el cambio

hacia la economia circular.

P Debe introducirse una definicién de valorizacién de materiales para cubrir
las formas de valorizacion, distintas de la valorizaciéon energética y de la
transformaciéon de los residuos materiales que son utilizados como

combustible o como otro medio de generacién de energia.

P Cuando el calculo del indice de reciclado se aplique a tratamientos aerobios
o anaerobios de los residuos biodegradables, se puede contabilizar como
materia reciclada, siempre que el resultado se utilice como producto,

material o sustancia reciclada.

Una mala gestién de residuos vegetales puede tener riesgos para el medio ambiente,
riesgos sanitarios o fitopatoldgicos. En la tabla 1.3. se muestran las consecuencias que

pueden provocar una mala gestién de los residuos.

Especialmente, los residuos de cosecha puede ser un riesgo fitopatoldgico debido a las
plagas y enfermedades del cultivo de procedencia. Evitarlo es de gran importancia ya
gue pueden verse perjudicada la produccién y la calidad del cultivo provocando grandes

pérdidas econdmicas. Los residuos de cosecha deben gestionarse para evitar que



puedan ser reservorio de plagas y enfermedades en el campo perjudicando a la cosecha

establecida o a posteriores cosechas. Entre los patégenos que pueden sobrevivir en el

suelo encontramos los hongos fitopatdgenos del género Fusarium, Pythium,

Rhizoctonia, Verticillium o Sclerotinia. También virus de alta resistencia como el virus del

mosaico de tomate (TMV) o virus del moteado necrético del melén (MNSV). En cuanto

a bacterias fitopatdégenas encontramos del género Xanthomonas. Estos patégenos no

son los Unicos que pueden sobrevivir en el material vegetal desechado, pero son un

grupo de patégenos importantes en cuanto al dafo que pueden ocasionar en los

cultivos.

Tabla 1.3. Consecuencias de una mala gestidon de residuos vegetales (Parra y col. 2008,

P Incineracidn incontrolada

¥ Abandono indiscriminado

modificada)

Contaminacidon atmosférica

Pérdida de recurso

Reservorio de plagas y enfermedades
en el campo perjudicando a la cosecha
establecida o a posteriores cosechas

Riesgo de obstruccion de ramblas
durante lluvias torrenciales

Alteracién de comunidades vegetales
Proliferacién de roedores e insectos
Impacto visual negativo

Contaminacion de suelos y acuiferos
por lixiviados de compuestos toxicos
(pesticidas, metales pesados)

Contaminacion atmosférica (malos
olores, gases efecto invernadero)

Alimento incontrolado para ganado

Pérdida de recurso



1.3.1 Método de reciclaje y valorizacion de la biomasa vegetal residual

Como se ha visto anteriormente, la actividad agricola genera anualmente una
produccién muy elevada de biomasa vegetal no comercializable. Su naturaleza es
variable y de ello depende el tipo de gestiéon, mientras que la horticultura genera
biomasa altamente biodegradable, los cultivos lefiosos generan biomasa mas lignificada.
En la mayoria de los casos la gestion se lleva a cabo dentro de la propia instalacion.
Actualmente la aplicacion directa al suelo es una tendencia creciente y mayoritaria para
la biomasa generada en horticultura, mientras que la quema controlada predomina
como forma de gestidn de podas en cultivos lefiosos. Alternativas a la quema de podas
como su uso como mulching o triturada in situ de los residuos lefosos permite el retorno
al suelo de nutrientes y materia organica, aumentando el C edafico, a la vez que se

protege el suelo contra la erosion.

La biomasa asociados a podas y restos de cosechas es un recurso natural que puede ser
empleado en diferentes usos de acuerdo a los principios de la economia circular, entre

los que se destacan:

e Aplicacion directa, consiste en la incorporacién directa de los materiales de
desecho al suelo, requiere una minima transformacién de picado o troceado. Era
un tratamiento muy extendido con el que se conseguia incorporar al suelo
materia organica de manera natural. Este método de reciclaje puede provocar
déficit de nitrégeno para el cultivo, que se puede rectificar aportando nitrégeno
ya sea de naturaleza organica (estiércol, abonos organicos, purines, abonado en
verde) o inorganica (abonos amoniacales o ureicos), junto con el residuo evita

estos efectos negativos.

e Uso como material de cobertura: las podas picadas o troceadas pueden
depositarse sobre el suelo como mulch. Esta gestion ayuda a prevenir procesos
de degradacion como la erosidon y mejorar la reserva de agua en el suelo, la
pérdida de agua del suelo por procesos de evapotranspiracidon, ademas fomenta

el secuestro de carbono en el suelo.

e Aprovechamiento del ganado: los destrios de cosecha o pajas de cultivos como

el trigo, cebada, avena se utilizan como alimento para ganado, la paja también



pudiéndose utilizar como cama para el ganado, debe restringirse en aquellos
materiales que puedan presentar contaminantes tales como pesticidas que
pasarian al animal. En la Ley 6/2003, de 4 de marzo de ganaderia de la
Comunidad Valencia se regula el aprovechamiento de pastos y rastrojeras.
Cuando los residuos agricolas son destinados a la alimentacidon animal, se estara
a lo dispuesto en el Real Decreto 1002/2012, de 29 de junio, por el que se
establecen medidas de aplicacidon de la normativa comunitaria en materia de
comercializacion y utilizacién de piensos y se modifica el Real Decreto
1409/2009, de 4 de septiembre, por el que se regula la elaboracion,

comercializacidn, uso y control de los piensos medicamentosos.

Valorizacién energética, el uso de los residuos agricolas como combustible es uno
de los métodos mas antiguos que existe, la reduccién de residuo con
aprovechamiento energético es una forma de valorizacién sustitutivo de los
combustibles fésiles. Este método disminuye la dependencia externa de
abastecimiento de combustible, pero es un recurso limitado. Se usa como

combustibles para estufas y calderas.

Obtencion de bioetanol: La obtencidn de este biocombustible se consigue por
fermentacion microbiana de materiales lignoceluldsicos como los restos de tallos
o bagazos, se utilizan materiales con alto contenido en azucares que al realizar una
fermentacion alcohdlica dan como resultado un alcohol hidratado, que después de
deshidratarlo se utiliza como combustible. Los bioalcoholes pueden utilizarse como
sustitutos de las gasolinas. En la practica esta sustitucidn es parcial, alcanzandose

sustituciones de hasta un 20%.

Pirdlisis: es la descomposicion térmica de un material a altas temperaturas en
ausencia de oxigeno, se consigue biocombustibles sélidos, liquidos y gaseoso. Los
biocombustibles generados pueden aprovecharse en procesos de gasificacion o

combustién para producir electricidad o vapor industrial.

Digestion anaerdbica, consiste en la trasformacion microbiolégica de la materia
organica a metano, en ausencia de oxigeno. En esta transformacidon obtenemos

biogds y digerido.



El biogds es un combustible sustitutivo al gas natural, su alto contenido en metano
entre 60-70% hace que sea una excelente fuente de combustible, se usa en
calderas y en motores de combustidon interna. El digerido es una mezcla de
compuestos minerales y compuestos organicos de dificil degradacién. Se usa como

ingrediente para procesos de compostaje o como biofertilizante.

Este proceso biolégico es ampliamente utilizado en el tratamiento de una amplia
gama de residuos agricolas, municipales e industriales. La mayor limitacidon que
presentan los residuos vegetales durante el proceso de digestion anaerobia es la
dificulta para degradar la lignina, componente mayoritario de estos residuos. La

codigestidn con purines o lodos mejora los resultados obtenidos.

Compostaje, es la transformacién de la materia organica en material mineralizado
y estabilizado, mediante microorganismos aerdbicos, el resultado es un compuesto
llamado compost que se usa como enmienda orgdnica o sustrato. Es la operacién
de valorizacién mas aceptada requiere una transformacion previa de triturado de
los materiales. Para una correcta transformacién hay que evitar que entre los

materiales a compostar se encuentren restos de plasticos.

Vermicompostaje, es un método de degradacién, biooxidacion y estabilizacién de
la materia orgdnica gracias a la accion combinada de microorganismo y lombrices,
el producto final es una materia organica higienizada y estabilizada llamada
vermicompost, un producto de gran calidad agrondmica, se usa como abono
agroquimico. Una de las ventajas de la metabolizacion de la materia organica
mediante el uso de lombrices (Eisenia fetida, Eisenia andrei) es la eliminacion de

productos nocivos de dificil gestion.

Otras formas de valorizacion mas novedosas:

— Como soporte adsorbente en biofiltros Utiles en la descontaminacion de

gases y liquidos.

— la fabricacién de tableros, aislantes y material de relleno en materiales

de construccion.



— Extraccién de compuestos de residuos agricolas como el limdn, brdcoli,
cascara de almendra, granada; que aportan propiedades a la impresién
3D. Entre las propiedades que se han conseguido aportar a las piezas
generadas con la impresién, destaca las propiedades antimicrobianas
que aporta el limoén, y una gran gama de colores que se consigue con la

granada, la almendra y el brécoli.

— Obtencion biopolimeros, a partir de frutas como la sandia y el melén y
hortalizas como el pimiento y el tomate, que sustituyan al plastico, estos

materiales se pueden utilizar para envasado de alimentos.

1.4. Compostaje

“El compostaje es un proceso bio-oxidativo controlado, que requiere sustratos
organicos heterogéneos en estado sdlido, implica el paso por una etapa terméfilay una
produccién temporal de fitotéxicas, dando lugar al final, CO2, H.O y minerales como
productos de los procesos de degradacion, asi como materia organica estabilizada, libre
de fitotdxicas y dispuesta para su empleo en agricultura sin que provoque fendmenos

adversos” (Costa y col.,1991).

Mediante el proceso de compostaje se pueden transformar residuos previamente
seleccionados, en un material estabilizado y de menor volumen. Este tratamiento
requiere unas condiciones de humedad y aireacién adecuadas, en la que los
microorganismos enddgenos del residuo colonizan y transforman la materia. La
actividad microbioldgica de la materia produce calor, este incremento de temperatura
higieniza el residuo previniendo la aparicién y dispersion de patdégenos. Las condiciones
fisicas y quimicas en las que se desarrolla la actividad microbiana cambian a medida que
se esta produciendo la biodegradacién de la materia orgdnica afectando directamente

al proceso.



El proceso de compostaje debe ser riguroso en cuanto a la reduccion de las emisiones y
de las pérdidas de nutrientes durante el proceso y ademas el producto final debe

cumplir determinadas caracteristicas que sean adecuadas para un uso posterior.

MATERIA ORGANICA COMPOSTAIJE COMPOST

Figura 1.4 Transformacion de la materia orgdnica.

1.4.1 Fases del compostaje

El proceso de compostaje se basa en tres etapas de trasformaciéon independientemente
de los materiales iniciales. Dependiendo de la materia orgdnica y de cédmo este
conservada, el sustrato inicial contendra un tipo de microbiota. Una vez preparados los
materiales este microbiota colonizara el sustrato y dara inicio a la evolucién de la pila de

compostaje.
1. Fase inicial

La materia organica facilmente biodegradable se descompone con la ayuda de
microorganismos tales como bacterias, hongos y actinomicetos en presencia de
oxigeno. En esta etapa la temperatura asciende rapidamente, pasando de un sustrato
a temperatura ambiente, a alcanzar los 40 2C. Los hongos y las bacterias termofilas
actuan sobre el material degradando las sustancias solubles carbonatadas y de facil
degradacidon como azlcares y aminodcidos. En esta etapa desciende el pH de la pilay la

temperatura asciende dando paso a microbiota termdfila (Moreno y Mormeneo, 2008).
2. Fase Termdfila

La temperatura continda ascendiendo y el sustrato se coloniza por microorganismos

termotolerantes, esta fase es de higienizacién de la pila ya que los pardsitos y patégenos



son inhibidos. Con el aumento de la temperatura hay un descenso de la biodiversidad,
los microorganismos que se desarrollan son los actinomicetos junto con algunos Bacillus
gue comienza a metabolizar proteinas incrementando la liberacién de amoniaco. La
temperatura en esta fase continia aumentando y la pila se alcaliniza. Cuando alcanza
temperaturas superiores a 60 2C aparecen las bacterias Hydrogenobacter spp. y

Thermus spp. y Bacillus.

En esta fase del compostaje la actividad microbiolégica es muy alta hasta alcanzar
temperaturas de 70 2C, es cuando la actividad decrece ya que por encima de los 60 2C
el suministro de oxigeno decrece. Cuando las temperaturas son altas y la fuente de
carbono es un factor limitante, comienza la fase de enfriamiento (Moreno y Mormeneo,

2008).

3. Fase de maduracion

La temperatura desciende y en el sustrato aparecen microorganismos mesoéfilos,
predominando hongos y actinomicetos capaces de degradar compuestos complejos,
oxidar el hidrégeno, amonio, nitrito y sulfuros, fijan el nitrégeno, reducen los sulfatos,
producen exopolisacdridos a partir de amonio en condiciones heterétrofas (Diaz-Ravifia

y col., 1989; Beffa y col., 1996).

Los materiales utilizados inicialmente se han transformado en un producto estabilizado

e higienizado con un alto contenido en sustancias humicas.
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Figura 1.5. Evolucidon de la temperatura (2C) y el pH durante el proceso de compostaje

(Laos y col., 2003; Mustin y col., 1987).

1.4.2 Parametros del compostaje

Para que los resultados del compostaje sean éptimos para la utilizacion como sustrato
fertilizante existen unos parametros que deben ser considerados durante el proceso.
Podemos diferenciar dos tipos de parametros, los de seguimiento que son aquellos que
han de ser medidos durante el proceso y corregirlos, en casos necesario, para que sus
valores se encuentren en los intervalos correctos para cada fase del proceso (Jeris y col.,
1973) y parametros relativos a la naturaleza del sustrato, estos se miden y se adecuan

al inicio de proceso (Madejon y col., 2001).

Parametros de seguimiento:
1. Temperatura

La temperatura es un factor generado por la actividad microbiana, en un primer
momento el material a compostar se encuentra a la misma temperatura, cuando

comienza la actividad microbiana la masa empieza a generar calor. Por la evolucion de



la temperatura podemos saber si el material presente esta compostandose de forma

correcta y en qué fase del proceso se encuentra el material.
Se distinguen tres fases en el proceso de compostaje:

* Primera fase meséfila, las temperaturas no superan los 452C, al final de esta fase

se producen acidos orgdanicos

= Segunda fase termdfila las temperaturas superan los 452C, en esta fase se

produce la higienizacién de la masa

= Tercera fase mesofila final, de enfriamiento y madurez, la materia vuelve a
temperaturas iniciales, después de esta fase se puede dar por concluido el

proceso de compostaje.

La temperatura que alcance la pila de compostaje dependera de la materia inicial y por

el sistema empleado en el proceso.
2. Humedad

La humedad es imprescindible para el desarrollo de los microorganismos, los
compuestos de la materia orgdnica se disuelven y los microorganismos se alimentan. Es
importante que el contenido de humedad se encuentre entre un 40-60% del total de la
masa y que no exceda esos valores, ya que los microorganismos precisan oxigeno para
el proceso de compostaje; porcentaje muy altos de humedad daria lugar a procesos
anaerobios produciendo malos olores y una evolucién indeseada para nuestro compost
final. También afectaria al proceso valores bajos de humedad ya que se ralentizaria la

actividad microbiolégica.

La aplicacién de agua a la pila de compostaje puede ayudar a reducir sales de los
materiales originales, si partimos de materiales con conductividad eléctrica alta, habra
gue tener en cuenta que el compostaje normalmente aumenta la conductividad
eléctrica final del compost. Con la aplicacién de agua limpia a la pila podemos controlar

este parametro fundamental en la calidad del compost final.
3. Aireacion

Los microorganismos que intervienen en el proceso de compostaje son aerobios, una

disminucion de oxigeno en la pila daria un intercambio de microorganismos aerobios a



anaerobios, provocando una serie de consecuencias indeseables en la pila de
compostaje, como malos olores, ralentizacién, ademas generan productos secundarios
indeseables como metano. Un déficit de oxigeno en la pila no favorece al aumento de
temperatura afectando al proceso de higienizacion y no se logra la estabilizacion

bioldgica total del producto.

A medida que aumenta la actividad microbiana el requerimiento de oxigeno aumentara
debido al consumo de los microorganismos, por lo tanto, en la fase meséfila y termdfila

el consumo de oxigeno sera mayor que el que se produce en la fase de maduracion.

Los mecanismos de aireacidon pueden ser manuales o por ventilacidon forzada y deben

producirse periddicamente a lo largo del proceso de compostaje.
4. pH

Mediante la medida del pH podemos detectar si el sustrato se estd compostando de
forma correcta, un descenso del pH nos indicara que se pueden estar produciendo

condiciones de anaerobiosis en la mezcla.

En el proceso de compostaje, el pH varia a medida que este evoluciona. En la fase inicial
del proceso el pH desciende, es la fase mesodfila del compostaje, donde se produce
liberacion de 4acidos organicos. En la segunda fase del compostaje se produce la
alcalinizacién del medio, debido a la pérdida de acidos organicos vy la liberacién de
amoniaco procedente de la descomposicidn de las proteinas y, por ultimo, en la fase
final tiende a la neutralidad de la mezcla, por la formacién de compuestos himicos que

tienen propiedades tampdn (Sanchez-Monedero, 2001).

Se establece que en condiciones adecuadas de aireacidon el compost final debe tener
unos valores de pH entre 7-8, valores mas bajos son indicativos de anaerobiosis (Suler y

col. 1977).

Parametros relativos a la naturaleza del sustrato:
1. Equilibrio Carbono/ Nitrégeno

Debe ser considerado al inicio de la mezcla de los materiales, un equilibrio en cuanto a

la relacién Carbono/ Nitrégeno se encuentra entre los valores de 25 y 35/1 de forma



ideal. Si se realizan mezclas con valores inferiores a 25 pueden ocasionar pérdidas en
cuanto a nitrégeno en forma de NH3y con concentraciones superiores a 35 el proceso

de compostaje puede ser mas lento que en situacidén éptima.
2. Tamano de particula

El tamaio de particula influye directamente en las caracteristicas del compostaje, con
material demasiado grande (> 2 o0 3 cm) se degradard de forma lenta por la superficie
insuficiente para sufrir el ataque de microorganismos, con particulas demasiado
pequefias se produciria escasa aireacion requiriendo en el proceso mayor necesidad de

aireacion.
3. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica tiende a aumentar durante el proceso de compostaje, debido
a la mineralizacién de la materia organica. Durante el compostaje se produce un
aumento de la concentracion de nutrientes, ocasionalmente puede haber un descenso
de la conductividad eléctrica debido a la lixiviacion del material provocado por un exceso

de humedad.

La dosis de compost aplicable al suelo estd condicionada por la conductividad eléctrica
del compost ya que un exceso de sales en el suelo puede provocar problemas en el

desarrollo de la planta.
4. Materia organica

La materia organica de un material compostado tiende a mineralizarse a lo largo del
proceso, la cantidad de materia organica mineralizada dependera de su grado de
biodegradabilidad, que nos indica la cantidad de materia orgdnica que puede llegar a

descomponerse.

El descenso de la materia orgdnica se produce en dos etapas, en la primera hay un rapido
descenso de los carbohidratos, se transforman las cadenas carbonatadas largas en otras
mas cortas con la produccion de compuestos simples, que pueden agruparse y formar
moléculas complejas, formando compuestos himicos; y una segunda etapa se degradan
lentamente las ligninas transformandose en compuestos himicos (Tomati y col., 2000;
Castaldi y col., 2005). La naturaleza fisica y quimica del sustrato, los microorganismos

gue intervienen y las condiciones fisico-quimicas del proceso influiran en la velocidad de



transformacion de la materia organica (Michael y col., 2004). El contenido en materia

organica de un compost es fundamental para determinar su calidad agrondémica.

1.5 Madurez y usos del compost
1.5.1 Definicion de compost

El compost es un producto obtenido a partir de diferentes materiales orgdnicos
sometidos a proceso de biooxidacidn controlada. Este producto se puede emplear como

enmienda orgdnica o como sustrato, dependiendo del resultado final del proceso.
1.5.2 Madurez del compost

Un compost maduro es aquel que ha evolucionado correctamente, su materia organica
se ha transformado a formas mas resistentes a la biodegradacién y se asemeja a la
materia orgdnica humificada del suelo, el compost debe de no poseer sustancias

fitotdxicas (Iglesias y col., 2008).
Efectos de un compost inmaduro:

-Inmovilizacién de nitrégeno, un compost inmaduro contiene alto contenido en C/N que
provoca que aumente la microbiota edéfica, produciendo competencia por el nitréogeno

entre microorganismo y planta.

-Fitotoxicidad, durante el proceso de descomposicion de la materia organica se generan

emisiones de éxido nitroso, amoniaco y acidos organicos como acido acético o butirico.

-Deficiencia de oxigeno en suelo, cuando se incorpora materia organica en
descomposicidn se produce un descenso de O, produciendo condiciones anaerdbicas

en el sistema radicular de la planta.

La calidad de un compost depende de su grado de madurez y estabilidad, el compost
debe de ser un material estable, no contener sustancias fitotdxicas y estar libre de

patégenos.

Para evaluar la madurez de un compost se dispone de diferentes métodos que se basan
en el estudio de los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, debido a la gran

variabilidad de los compost, es necesario tener en cuenta diferentes criterios durante el



compostaje y la humificacién. Se dividen en cinco grupos dependiendo de la naturaleza

del parametro que se estudia.

1. Métodos de observacion: color, olor, seguimiento de la temperatura durante

el proceso de compostaje
2. Métodos de analisis fisico-quimicos: seguimiento del pH o CE

3. Parametros bioldgicos, evolucidn de la actividad microbiana: consumo de O3,
temperatura, emisién de CO; Test de autocalentamiento (test Dewar),

fitotoxicidad de semillas.
4.Indicadores quimicos: MOT, COT, CCC

5. Métodos fisicos: Granulometria, porosidad, densidad.



En la tabla 1.4. se muestra algunos de los parametros para evaluar la calidad de un

compost. Los datos se han obtenido del libro Compostaje (Moreno y Moral 2008).

Cap.11 Indicadores de la estabilidad y madurez de un compost.

Tabla 1.4 Parametros a evaluar en la madurez de un compost.

PARAMETRO

Color

Olor

Ratio AH/AF

Temperatura

Consumo O,

Emision CO,

indice de
biodegradabilidad

Test de fitotoxicidad

Cot/NOT

Cw/Nw

CIC/Cot

Cw

Ratio N-NH*./N- NO-;

VALOR
Olor a tierra humeda

(ausencia de malos
olores)

Pardo oscuro- Negro

>1.9

Test Dewar

<1mg0,g'VSh™
Método SOUR

7-8 (test de Solvita®)

<2,4

1G=80%

<12

<6

>1.9

>5g Kg™

<0,16

FUENTE
Iglesias Jiménez y Pérez
Garcia, 1989
Sugaharay col., 1979

Iglesias Jiménez y Pérez
Garcia 1992b

Lasardi y Stentiford,
1998

Morel y col., 1985

Zucconi y col. 1981b

Iglesias-Jiménez y
Pérez- Garcia 1992c

Iglesias-Jiménez y
Pérez-Garcia 1991,
1992c

Iglesias-Jiménez y
Pérez- Garcia 1992c

Garcia y col. 1992

Bernal y col. 1998



1.5.3 Usos del compost como enmienda organica

El uso posterior de un compost estd determinado por el resultado final de este, es
importante tener en cuenta antes de su aplicacién la eficacia agrondmica y el contenido

de sustancias perjudiciales para la salud o el medio ambiente.

Con la aportacion de compost a los cultivos podemos paliar la pérdida de materia
organica de la tierra, aportando a la plantacién abono organico indispensable para su
desarrollo. La organizacién estructural del suelo depende del ordenamiento de las
particulas en unidades de mayor tamafio denominadas agregados. Los agregados es la
union de particulas minerales y organicas del suelo. De la estructura del suelo depende
la disponibilidad de agua, el oxigeno, la temperatura y la resistencia mecdnica para que
la planta pueda desarrollar su sistema radicular. La falta de materia organica en el suelo
provoca una inestabilidad de los agregados que afecta a la compactacién, sellado,

aireacion, provocando una degradacion fisica del suelo.

La elaboracién de compost de residuos vegetales y su aprovechamiento en el suelo se
enmarca en un modelo de economia circular al favorecer el retorno de nutrientes
extraidos del suelo agricola, incluyendo el aumento de la fertilidad orgdnica del suelo al

favorecer el incremento del carbono edafico del suelo.

El aumento del contenido de materia organica en el suelo es la practica con el maximo
potencial de mitigacion segun el Special Report de IPCC (2019). Los suelos del sureste
espafiol tienen un gran potencial de mitigacion del cambio climatico debido a la escasez
de materia organica que contienen. La aplicacion de précticas agricolas que contribuyan
a reconstituir, mejorar y mantener los niveles de materia orgdnica del suelo contribuira

a ello.

Con aportaciones de compost al suelo también se puede conseguir un control de los
patégenos vegetales. Durante el proceso de compostaje el material vegetal se coloniza
por diferentes microorganismos, en la fase de maduracién el compost se repuebla por
microorganismos responsables del control bioldgico entre los que podemos encontrar

Enterobacter spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp. (Vargas y Sudrez, 2008)

También hay que sefialar el poder fertilizante del compost, aunque va a depender de su

composicidn y de las necesidades del cultivo al que vaya dirigido la aplicacion. La



comercializacién del compost como abono organico esta regulado por RD 999/2017
sobre productos fertilizantes. Las caracteristicas minimas que ha de cumplir para que se

considere abono orgdnico son las siguientes:

Tabla 1.5 Condiciones necesarias que ha de cumplir un compost para ser
comercializado como fertilizante. Fuente: Real Decreto 999/2017 sobre productos

fertilizantes que modifica al RD 506/2013 sobre productos fertilizantes.

Parametro | Valor
Materia orgdnica minima 35%
Humedad mdxima 40%
Relacién C/N <20

Piedras y gravas eventualmente presentes
de diametro superior a 5 mm <2%

Impurezas (metales, vidrios y pldsticos)
eventualmente presentes de diametro

. <15%
superior a 2 mm
Particulas de diametro superior a 25 mm 590 %
Salmonella Ausente en 25g
Escherichia coli <1000 NMP por g
Polifenoles (%, p/p)* 0,8
Furfural (%, p/p)? 0,05

Metales Pesados® (mg/Kg.m.s.) Clase B Clase C

Niquel 25 90 100

Mercurio 0,4 1,5 2,5

Cobre 70 300 400

Cromo (IV) nd nd nd

Cromo total 70 250 300

Cadmio 0,7 2 3

Zinc 200 500 1000

Plomo 45 150 2,5

nd: no detectable segiin método oficial; MPN: nimero mas probable; Clase A: Productos fertilizantes cuyo contenido en
metales pesados no superan ninguno de ellos los valores de la columna A. Clase B: Productos fertilizantes cuyo contenido
en metales pesados no superan ninguno de ellos los valores de la columna B. Clase C: Productos fertilizantes cuyo
contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los valores de la columna C.

1En los productos que contengan como materia prima subproductos o residuos procedentes de almazaras, se acreditara
que no superan el 0,8% p/p como limite maximo de contenido de polifenoles.

2 En los productos que contengan como materia prima lignosulfonatos, lodos procedentes de la industria del papel o de
la elaboracion de azucar, se acreditard que no supera el 0,05% p/p como limite maximo de contenido de furfural (2
furaldehido)

3 Niveles maximos permitidos de metales pesados dependiendo de la clasificacin del fertilizante
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2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) tiene como uno de sus
objetivos la educacién y la transferencia de tecnologia, para ello cuenta con un servicio
de transferencia de tecnologia cuyos objetivos fundamentales son la experimentaciéony
adaptacidon de innovaciones, el apoyo a la investigacién agraria, la transferencia y
divulgaciéon de la informacién, la formacién continua, asesoramiento y asistencia

técnica.

Para ello dispone de una red de Estaciones Experimentales Agrarias, como por ejemplo
la de Elche, que es donde se ha realizado este piloto de Agrocompostaje. Esta estacién

se centra en:

- Las innovaciones en el sector citricola, con el desarrollo y experimentacién de nuevo
material vegetal, con especial interés en variedades de limén, de naranja y nuevos

patrones de citricos.

- Las innovaciones en el cultivo del granado con el desarrollo y experimentacion de

nuevo material vegetal y adecuacién a las nuevas técnicas de cultivo.

- Las innovaciones en el sector horticola con incidencia en las necesidades en torno a

material vegetal y técnicas agrondmicas de cultivo de la alcachofa.

- El desarrollo de la horticultura ecoldgica, conservacion de variedades horticolas

tradicionales (Plan de la Biodiversidad Agricola Valenciana)

La gestién adecuada de las podas y restos de cosecha que se generan en este centro
pueden suponer un valioso recurso. A través del compostaje adecuado de estos
materiales podemos obtener un fertilizante (compost), que aporte nutrientes al suelo y
gue ademads nos ayude a equilibrar su materia orgénica tan deficiente en los suelos del
area mediterranea. El European Soil Bureau establece que para gran parte de nuestro
territorio los niveles de MQOS 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 pérdida de infiltracion, pobreza bioldgica,
pérdida de fertilidad e incremento de los riesgos de erosién. En todo caso, una pérdida
general de resiliencia del sistema suelo-planta. La MO del suelo genera beneficios a nivel

de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, mejorando la estabilidad estructural, la



permeabilidad, porosidad, aireacion, el nivel de nutrientes y la actividad de organismos
del suelo. Ademas, el incremento de la MO del suelo esta considerada como un de las

mejores opciones de mitigacidon del cambio climatico segun el ultimo informe del IPCC.

El agrocompostaje se presenta como alternativas de gestion sostenibles de los residuos
organicos agricolas frente a otras acciones tradicionales en el territorio como serian el
acopio descontrolado y las quemas agricolas. De esta forma se contribuye a la economia

circular dentro del ambito local.

El objetivo de esta pila es “desarrollar un proceso de agrocompostaje donde los
ingredientes principales sean los insumos generados en la propia finca de la Estacion
Experimental Agraria de Elche (destrio de granada y plantones de naranjo) y estiércol,
mediante pila maovil con ventilacion natural y con volteos periddicos, con el fin de obtener
un producto final estabilizado, humificado y con valor afiadido, cuya aplicacion al suelo
permita aprovechar los nutrientes y la materia orgdnica que contienen los residuos

vegetales que se generan en el centro, mejorando su sistema productivo.”
Para ello, se establecen los siguientes objetivos concretos:

o Desarrollo de un proceso de compostaje controlado mediante el sistema de pila
abierta movil, donde los componentes de la mezcla a compostar son destrio de
granada y plantones de naranjo no utilizados del propio centro y estiércol de

oveja que se considera insumo.

o Seguimiento de los parametros indicadores del proceso de compostaje, a nivel

de temperatura, humedad y aireacion.

o Estudio de la evolucidn de caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de la mezcla
de residuos a lo largo del proceso de compostaje, asi como del producto final

obtenido (compost).

o Propuesta de fertilizacion del compost producido a partir de los resultados

obtenidos y la legislacidn vigente.



e[ VALORIZACION DE RESIDUOS AGRICOLAS

MATERIALY METODO



3. MATERIAL Y METODO

3.1. DISENO EXPERIMENTAL

El ensayo se llevd a cabo en la finca del a Estacion experimental Agraria de Elche.
Se planted el estudio para la valorizacién por compostaje mediante pila moévil con
volteos periddicos, de destrios de granada de la propia finca como elemento principal,
poda de naranjo también de la finca y estiércol de oveja procedente de una ganaderia
cercana, con el fin de obtener un producto final estabilizado, humificado y con valor
afadido. Para ello, se establecid el siguiente disefio experimental, dividido en cuatro

fases:
Etapa 1: Caracterizacion inicial de los residuos a compostar
Etapa 2: Establecimiento de la mezcla a compostar.
Etapa 3: Elaboracién y desarrollo de la pila de compostaje

Etapa 4: Analisis de las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los
materiales a compostar a lo largo del proceso, asi como del producto final

obtenido (compost)

Etapa 5: Dosificacidon y valoracion econdmica del compost

Fase 1. Caracterizacion inicial de los residuos a compostar

Se realizd una caracterizacion inicial de los residuos a compostar con el fin de establecer
con posterioridad una estrategia de compostaje adecuada en funcién de la tipologia de
estos materiales. Esto nos permite establecer una buena relacién de C/N en la mezcla
inicial para la obtencidon de un compost con buenas caracteristicas para su posterior uso.
Con la reutilizacién de los residuos se ha conseguido un modelo de economia circular

aprovechando desechos y ddndole una segunda oportunidad para ser utilizados.



En la tabla 3.1. se muestra el origen de las materias primas elegidas para la realizacion

de este estudio:

Tabla 3.1. Componentes para la elaboracién de los compost.

Destrio de granada: Generado en la finca de la Estacidon Experimental Agraria de
Elche
Plantones de naranjo: Se trata de plantones que se compraron para plantar en la

finca de la Estacion Experimental Agraria de Elche y que
finalmente no se utilizaron

Estiércol de oveja maduro: Proviene de una granja cercana a la Estacion.

Los pardmetros analizados en las muestras de materiales iniciales fueron:

e Humedad

e Densidad

° pH

e Conductividad eléctrica
e Materia organica

e COT

e Nitrégeno total

e Fésforo

e Potasio y sodio

e Polifenoles.

Fase 2. Establecimiento de la mezcla a compostar

Se escogieron los materiales a compostar por la disponibilidad que habia en ese
momento en la finca, teniendo en cuenta su relacién C/N, para conseguir una mejor
relacion se hizo uso de material externo. Se calculd el porcentaje de cada uno de ellos
para obtener una buena relacion y también se tuvo en cuenta la humedad y aireacién

de la mezcla.



Fase 3. Elaboracidon y desarrollo de la pila de compostaje

La elaboracién de la pila de compostaje se realiza en la propia finca de experimentacion,
para ello se hace acopio de los residuos utilizando la pala del tractor de la propia finca,

gue se usa como unidad de medida y para realizar la mezcla de los materiales.

Se desarrolla el sistema de compostaje en forma piramidal, ya que es uno de los sistemas
de tratamiento mds sencillos y econédmicos, cuyos bajos requerimientos técnicos se
podian cubrir con la propia maquinaria existente en la finca. Se controlaron las
condiciones del entorno a nivel de aireacién, temperatura y humedad en las que debera
estar comprendida la mezcla a compostar en el sistema. La aireacién se controld
mediante volteos periddicos de la pila, la temperatura con mediciones periddicas
mediante sonda de temperatura y la humedad mediante riegos de 30 minutos
aproximadamente cada dos semanas, también se tienen en cuenta los episodios de
lluvia. Se realizaron un total de 4 volteos, utilizando una pala mecanica con el objetivo

de homogeneizar la pila y airearla.

Fase 4: Analisis de las caracteristicas fisico-quimicas y quimicas de los materiales a

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

A lo largo de todo el proceso, desde el inicio hasta que se obtiene el compost maduro,
se estudid la evolucidon de la mezcla, mediante el analisis de diferentes parametros

indicativos del proceso:

e Asociados al propio proceso de compostaje: temperatura, humedad vy
densidad.

e Asociados a la evolucidn de la fraccién hidrosoluble: pH, conductividad
eléctrica y polifenoles.

e Asociados a la evolucién de la materia organica y de su fraccion sdlida:
contenido en materia orgdnica, carbono orgdnico, pérdida de la materia
organica y relacién entre el carbono organico total y el nitrégeno total,
contenidos de macronutrientes NPK y de Na.

e Asociados a la madurez del compost: capacidad de intercambio catidnico,

indice de germinacién e indices de humificacién.



Es importante hacer un seguimiento de los factores que pueden ser limitantes en la
evolucién de un compost, como pueden ser el pH, la humedad, la salinidad y la aireacién
de la pila. Estos parametros deben establecerse dentro de un rango éptimo, otros
pardmetros nos indican la biotransformacién del proceso, como la evolucién de la
materia organica en componentes inorganicos y organicos mas humificados. Finalmente
se debe tener en cuenta la evolucidn de los nutrientes primarios NPK y saber cémo
evolucionan a lo largo del proceso donde el producto puede enriquecerse o no, y

aumentar su poder fertilizante.

Fase 5: Dosificacion y valoracion econémica del compost

Se realizard el cdlculo de la cantidad de nitrégeno aportada en dosificaciones habituales
de entre 3 y 8 toneladas de compost por hectdrea y afio. También de indicara el limite
de aportacidon para no superar los 170 kg/ha.afio que limita la legislacion para prevenir
la contaminacién por nitratos (RD 261/1996, de 16 de febrero, sobre la proteccion de
las aguas contra la contaminacién producida por los nitratos procedentes de fuentes

agrarias).

En base al valor de mercado de los fertilizantes urea, fosfato diamdnico y cloruro de
potasio, proporcionados por el Banco Mundial, se calculara el valor econémico del

compost, teniendo en cuenta sus unidades fertilizantes.

3.2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Caracteristicas de los residuos utilizados

En este estudio se han utilizado 2 flujos residuales generados en la Estacién
Experimental Agraria de Elche (destrio de granada y plantones de naranjo) y un estiércol

de oveja de una granja cercana.



Las caracteristicas de los materiales iniciales de la pila elaborada se exponen en la tabla

3.2
Tabla 3.2. Caracteristicas de los materiales utilizados para elaborar la pila.
Propiedades Destrio de Plantones de Estiércol de
granada naranjo oveja
Humedad (%) 69,4 26,5 19,5
Materia seca (%) 30,6 73,5 80,5
Densidad aparente (kg/L) 0,494 0,073 0,372
pH (ud pH) 4,3 7,4 9,4
Conductividad Eléctrica (dS/m) 3,77 2,84 7,10
Materia orgdnica total, MOT (%) 96,5 94 38,6
Cenizas (%) 3,5 6 61,4
Nitrégeno total, NT (%) 0,77 0,99 1,80
Carbono orgdnico total, COT (%) 43,5 45,5 23,5
Relacién COT/NT 56,5 46,1 13,3
Fésforo total (g/kg) 1,65 0,76 4,30
Potasio total (g/kg) 17,9 9,54 37,0
Sodio total (g/kg) 2,13 1,29 13,4
Polifenoles (mg/kg) 66.826 6.402 10.627

Destrio de granada: Residuo compuesto por granadas enteras, se caracteriza por una
humedad elevada, un pH acido y un alto contenido en materia organica. Por su alto
contenido en carbono, su relacién COT/NT es muy alta. Destaca su contenido en potasio.
Su densidad es elevada por lo que necesita de otro residuo que funcione como
estructurante. Ademas, su contenido en polifenoles es muy elevado, pudiendo

ocasionar que el proceso sea mas lento.

Plantones de naranjo: Restos de plantones de naranjo que al final no se plantaron en la
finca. Este residuo tiene una baja humedad y un pH ligeramente basico. También tiene
un alto contenido en materia organica y como tiene un alto contenido en carbono su

relacion COT/NT es alta.

Estiércol de oveja maduro: Proviene de una granja cercana a la estacion. El estiércol se

caracteriza por su naturaleza alcalina y por tener una salinidad relativamente alta debido



a su mayor contenido en nitrégeno, potasio, fosforo y sodio. La relacién C/N de este
material es baja, debido a la alta concentracién de nitrégeno, compensando la mezcla

inicial ya que los materiales anteriores contienen niveles altos de carbono.

3.2.1 Dispositivo de compostaje utilizado

El proceso de compostaje objeto de este estudio se ha desarrollado en las instalaciones
de la finca del Instituto Valenciano de Investigaciones agrarias (IVIA) del término

municipal de Elche.

Figura 3.1. Instituto Valenciano de Investigaciones agrarias (IVIA) del término

municipal de Elche.

El objetivo de la realizacion de esta pila fue valorizar los residuos agricolas de los que
disponia en el momento de montaje, en este caso restos de destrios de granadas de la
finca, para complementar la mezcla se utilizé restos de plantones de naranjo en su
totalidad, como material estructurante, y estiércol de oveja de una finca cercana, para

obtener una proporcién adecuada de C/N.



Para realizar la pila se establecid una correlacidon entre volumen de materia fresca y
materia seca, a partir de los valores de humedad y densidad aparente de cada
ingrediente. Estos valores son especificados en el proceso. Se utilizé la pala de un tractor
como unidad de medida. Una vez establecida la relacién de los materiales que habia que
incorporar a la pila se procedié a su montaje constituyendo unidades basicas de montaje
en volumen usando la cazuela-pala del tractor como unidad de medida. También se
utilizo la pala para voltear la pila con el fin de airearla y homogeneizarla. El resultado de

la pilainicial de 15,8 m3.

Los materiales a compostar se incorporaron a la pila tras una breve manipulacion, las
granadas fueron pisadas por un vehiculo para romper el fruto y facilitar el compostaje,
la poda fue triturada, tras el acopio de los materiales hubo una homogenizacién de la

pila a compostar.

Los riegos se realizaron a mano con manguera, por un tiempo de 30 minutos cada dos
semanas, se tuvieron en cuenta los episodios de lluvia. Los volteos para airear y
homogeneizar la pila se realizaron mediante pala mecanica, se han producido 4 volteos
durante la etapa de compostaje de los residuos. Para el control de las temperaturas se
utilizé una sonda térmica con la que se sondeaba en cuatro puntos y alturas diferentes

a lo alto de la pila.

Figura 3.2. Aspecto inicial y final de la pila.



3.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se narra el proceso y pasos seguidos para la realizacidn del proceso de
compostaje, su seguimiento analitico a lo largo del tiempo de experimentacion, asi como
los procesos previos para la preparacion de la mezcla a compostar. Por ello se comenta
este desarrollo experimental en diferentes pasos:

1. Calculoy preparacion de las mezclas a compostar

2. Seguimiento del proceso de compostaje
3. Muestreo del material, volteos y otras operaciones realizadas

3.3.1. Cdlculo y preparacion de la mezcla

Para realizar este ensayo, se planteé como objetivo encontrar la proporcién adecuada
de los ingredientes a co-compostar de destrio de granada, de plantones de naranjo y de
estiércol de oveja que permitan un buen desarrollo del proceso para la obtencién de un
compost de calidad. Uno de los requisitos es que las mezclas tengan una relacion C/N
entre 25y 35, rango ideal para el buen desarrollo del proceso. Para ello se calcularon las
cantidades necesarias a mezclar de cada ingrediente para alcanzar dicho objetivo. Este

proceso se realizo utilizando las expresiones:
Ecuacion (1) P=A+B+C
Ecuacion (2)

B (AX%C,y X %MS,) + (B X %Cg X %MSg) + (C X %C; X %MS;)
"~ (AX %N, X %MS,) + (B X Ng X %MSg) + (A X % N X % MS.)

P = Peso total de la pila, en kg.

A = Peso del componente A, en kg.

B = Peso del componente B, en kg.

C = Peso del componente C, en Kg

CA, CB, CC = Carbono de componente A, By C
NA, NB, NC = Nitrégeno de componente A, By C

MS = Materia seca.

Con el programa gratuito que ofrece el “Cornell Waste Management Institute” se puede

establecer la relacién C/N esperada para un compost ternario, introduciendo los datos


http://cwmi.css.cornell.edu/

de humedad, peso fresco, y los porcentajes de carbono y nitrogeno de las materias

primas.

Una vez realizados los analisis previos de carbono, nitrégeno y humedad de cada uno de
los ingredientes e introducidos los datos en el programa, la relacion C/N esperada para
esta mezcla de compost es 36,9 muy cercana al rango éptimo 25-35, lo que nos indica
el proceso se desarrollara de forma adecuada siempre que se establezca un buen

control.

En la Tabla 3.3, se expone la proporcién de cada componente en la mezcla, en peso

fresco y en volumen.

Tabla 3.3. Relacién en materia fresca, materia seca y volumen del compost propuesto.

Ing 1: Destrio d , . . .
ST ng gra::dr;o € Ing 2: Planton de naranjo Ing 3: Estiércol oveja
122 1
(MP 120) (mpP ) (MP 133)
% peso M.F 88,1 6,5 5,4
% volumen M.F 63,3 31,6 51

3.3.2 Seguimiento del proceso de compostaje

Para controlar el sistema de compostaje, es necesario llevar un control de Ia
temperatura de la pila, esta nos indicard la actividad microbiana que se esta
produciendo en cada momento. También es necesario mantener la pila himeda vy

aireada para que los procesos térmicos se realicen en correctas condiciones.

La fase bio-oxidativa del compostaje se consideré finalizada cuando la temperatura se
aproximé a la del ambiente y no hubo reactivacidn tras el volteo. La duracién de la fase
bio-oxidativa fue de 148 dias. A continuacidn, se establecié un periodo de maduracion

de 30 dias.

La fase bio-oxidativa del proceso de compostaje tuvo una duracién de 148 dias,
posteriormente se dejé madurar durante 30 dias, por lo tanto, la duracién del proceso
fue de 178 dias. Se realizaron 4 muestreos correspondientes al inicio del proceso (M1),
fase termofila (M2), final de fase bio-oxidativa (M3) y madurez (M4), tal y como se

muestra en la Tabla 3.4.



Se realizaron riegos periddicos, teniendo en cuenta los episodios de lluvia y el estado de

humedad de la pila, los riegos se realizaron durante todo el periodo de compostaje.

El primer volteo tuvo lugar a los 15 dias tras el inicio de la pila, con ello conseguimos la
homogenizacion de la pila y reactivarla mediante la aireacién, el segundo volteo se
realizd el dia 22, el tercer volteo el dia 63 de proceso. Tras el periodo bio-oxidativo se

realizé un ultimo volteo el dia 148 y se dejo la pila en fase de maduracién.

Tabla 3.4. Resumen de acciones realizadas durante el proceso.

OPERACION DiA OBSERVACIONES
Dia 1 Procedimiento mecanico
Toma de muestras iniciales Dia1l Muestra integrada de 10 submuestras
Riego Dia 1
Riego Dia 5
Volteo Dia 15 | Procedimiento mecdnico
Riego Dia 15
Volteo Dia22 | Procedimiento mecdnico
Riego Dia 22
Lluvia Dia 28
Riego Dia 30
Lluvia Dia 33
Lluvia Dia 47
Lluvia Dia 51
Volteo Dia 63 | Procedimiento mecdnico
Riego Dia 63
Lluvia Dia 75
Lluvia Dia 77
Riego Dia 91
Toma de muestra fase termofila Dia 105 | Muestra integrada de 10 submuestras
Riego Dia 133
Riego Dia 145
Volteo Dia 148 | Procedimiento mecdnico
Toma muestra fase bio-oxidativa Dia 148 | Muestra integrada de 10 submuestras
Toma de muestras fase madurez | Dia 178 | Muestra integrada de 10 submuestras




3.4. METODO ANALITICO

e Preparacién de la muestra

Recogidas las muestras del campo se llevan al laboratorio y se someten a secado en una
estufa en de aire forzado a 60 2C. Una vez seca la muestra se procede al molido del
material y se vuelve a secar a 105 2C, posteriormente se homogeneiza la muestra en un

tamiz de 0.5mm de luz.

e Humedad original

Para la determinacion de la humedad se utilizé el método gravimétrico. La humedad la
determinamos por diferencia de peso entre la materia humedad y la seca una vez secado

el material a 1052C quedandonos un porcentaje de humedad.

Humedad(%) = Eb 1 Petg 100

p1— D3

P1= peso de la cdpsula + peso de la muestra seca al aire
P,=peso de la cdpsula + peso de la muestra se a 1052C

Ps=peso de la capsula.

e Pérdida de peso por calcinacidn

Se determina segun el método de (Navarro y col,1993), se toma como cenizas el residuo

fijo obtenido de la calcinacion de la muestra a 430°C.



e Pérdida de materia organica

Las pérdidas de materia organica (MO), se determina segun el método Navarro y col.

(1993). La pérdida de peso se expresa respecto de la muestra seca.

% Cenizas = 100 - % MOT
El contenido de materia organica total de una muestra se determina mediante la

expresion:
96M0T=3%§£x100

Ps= peso seco, en gramos, del crisol + el filtro con muestra.
P. = peso calcinado, en gramos, del crisol con la muestra

P = peso en gramos de la muestra seca.

e Medida del pH

El pH se mide sobre la suspensién acuosa obtenida por agitaciéon mecdanica durante 2
horas de la proporcién 1:10, sélido/liquido. La medida se realiza con un pH-metro por

duplicado.

e Conductividad eléctrica

Se determina sobre la suspensidn acuosa anterior, previamente centrifugada vy filtrada,
con un conductimetro y también se realiza sobre las dos submuestras para evitar

posibles errores.

e Carbono organico total y nitrégeno total

Se realiza quemando la muestra a 10202C en un analizador elemental (Navarro y col.,

1991).



e Mineralizacion de la muestra

Digestion nitrico-perclérica de las muestras segun el método recomendado por

Abrisqueta y Romero (1969).

e Fosforo total

Se determina por medida espectrofotométrica de la intensidad de coloracion amarilla
producida por el complejo fosfovanadato molibdato amdnico (kitson y Mellon, 1994),

obtenido sobre una fraccion del extracto de mineralizacion.

Una vez obtenida la lectura de nuestra muestra podemos obtener el fosforo total

mediante el calculo de la ecuacion:

L XVX5
P

g/kg P=
P=(g/kg):10= P (%)

P,05=%P X 2.29

L= Lectura obtenida en el espectrometro visible-ultravioleta (mg/I)
V= Volumen de aforo de mineralizacién de la muestra.

P = Peso del material organico utilizado para la mineralizacion

e Sodioy potasio

Estos elementos se midieron en disoluciones adecuadas del extracto de mineralizacion,

mediante fotometro de llama.

El contenido de sodio y potasio obtenido en la muestra se determina mediante la

siguiente expresion:
C=mgNa* /| =lectura X disolucién x 0.1

C=mgK*/|=lectura X disolucién x 0.1



CXV
P

Na oK g/kg =
C = mg/l obtenidos para el Nay el K
V=volumen de aforo de la mineralizacién de la muestra (l)

P= peso de la muestra utilizada en la mineralizacién (g)

e indice de germinacién (IG)

Para el indice de germinacién (IG) se siguio el método de (Zucconi y col, 1985). El cual
determina a partir de los porcentajes de semillas germinadas y longitud de las raices de
semillas Lepidium sativum L. (berro), incubadas durante 24h a 272C en un extracto
acuoso de compost. Y siempre teniendo una muestra testigo que nos sirve de control.
Los resultados se obtienen al multiplicar el porcentaje de germinaciéon (G) por el

porcentaje de crecimiento de las raices (L) y dividido por 100. Quedando esta ecuacidn:
IG= (%G) x(%L) /100

Donde:

%G: n2 de semillas germinadas muestra/n2 de semillas germinadas control*100.

%L: longitud suma raices muestra/longitud suma raices control*100.

e (Capacidad de intercambio catidonico

El método de determinacion de la CCC esta basado en la saturacién del complejo de
cambio con bario y la posterior determinacién gravimétrica del catién retenido por

diferencia con un blanco o control (Lax y col., 1986).

e Sustancias humicas totales y acidos fulvicos.

La determinacion de las sustancias humicas y fulvicas, mediante la técnica de
precipitacion con NaOH (Sanchez-Monedero y col., 1996) y posterior medida en un

analizador de carbono organico total.



Se ha realiza una extracciéon con NaOH 0.1 M, en proporcion 1:20 sélido y liquido.
Agitamos durante 4 horas y posteriormente se centrifuga. Se hace la separacidn sélido
liquido mediante una malla de fibra sintética. Los acidos humicos precipitan a pH 2 en el
extracto hidréxido sédico (Cegarra, 1978), asi que se adiciona H,SO4 hasta alcanzar el pH

deseado y se deja reposar durante 24 horas a una temperatura de 42C

Los acidos fulvicos se separan por decantacién. El liquido resultante se pasa a través de
una malla de fibra sintética. En los acidos fulvicos determinamos el carbono como se
hace con el carbono extraible, sin la adiccion de HCI. El carbono de los acidos humicos

se calcula por la diferencia de carbono extraible y el carbono de acidos fulvicos.

%Cex = %Cah + % Caf



3]l VALORIZACION DE RESIDUOS AGRICOLAS

RESULTADOS Y DISCUSIONES



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. EVOLUCION DE FACTORES ASOCIADOS AL PROPIO PROCESO DE COMPOSTAIJE
4.1.1. Temperatura

En el proceso de compostaje se pueden observar diferentes fases, que vienen
determinadas, entre otros parametros, por la evolucidn de la temperatura. La energia
liberada por la actividad microbiana durante la biodegradacion de materia organica hace
gue aumente la temperatura dentro de la pila, de modo que cuanto mads intensa sea su

actividad, mayor sera el incremento de temperatura en la mezcla.

En el proceso de compostaje diferenciamos varias etapas de temperaturas, una etapa
mesofila, una termdfila, una etapa de enfriamiento y de maduracion. Cada una de estas
etapas nos indicara el grado evolutivo de nuestro material compostado. La inadecuada
evolucidon de la temperatura repercutirda en la calidad del compost, ademas de

producirse una mala higienizacion del producto.

La fase inicial de compostaje se caracteriza por un incremento rapido de la temperatura,
el material se encuentra a temperatura ambiente y al realizar la mezcla de materiales 'y
formar la pila de compostaje aumenta rapidamente la temperatura gracias a la actividad
microbioldgica. Posteriormente la pila pasaria a la etapa termdfila, en la que los
microorganismos que proliferan son termotolerantes y termofilos, destacamos los
actinomicetos (Thermoactinomyces sp.), también encontramos Bacillus spp. y bacterias,
Thermus e Hydrogenobacter. (Moreno- Casco y Mormeneo 2008). Los microorganismos
metabolizan las proteinas y se incrementa la liberacion de amoniaco, la temperatura
aumenta a medida que los microorganismos procesan la materia, en esta etapa también
se produce una alcalinizacidn de la pila, en nuestro caso se observa un aumento del pH.
En ultimo lugar se produce la etapa de enfriamiento y maduracién, la temperatura
desciende y en esta etapa trabajan hongos y actinomicetos capaces de degradar
compuestos complejos. Estas bacterias no solo se ocupan de la degradacion de la
materia orgdanica, también participan en la oxidacién de hidrégeno, amonio, nitrito, y
sulfuros, fijan el nitrégeno, reducen los sulfatos, producen exopolisacaridos y producen
nitrito a partir de amonio bajo condiciones heterotréficas (Diaz-Ravifia y col., 1989; Beffa

y col.,1996).



Cada microorganismo evoluciona a determinada temperatura, entre 15-40 2C para los
microorganismos mesofilos y entre 40-70 2C para los termofilos (Suler y col., 1977). Los
microorganismos determinan la temperatura de la pila que también se ve influenciada
por determinados factores como humedad, aireacién, tamafo de la pila (Ekinci y col.,

2004).

En la Figuras 4.1, se muestra la evolucion de la temperatura en la pila elaborada a base
de plantones de naranjo, destrio de granada y estiércol de oveja, durante el proceso de
compostaje de la mezcla, la temperatura ambiental proporcionada por la propia
estacion experimental de Elche, asi como los dias en los que se realizaron los volteos a

la pila.
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Figura 4.1. Perfil térmico durante el proceso de compostaje de la mezcla: destrio de

granada-plantén de naranjo-estiércol de oveja (63,3:31,6:5,1 % vol.).

En el perfil térmico podemos observar como se produce una fase terméfila a los pocos
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higienizacion del producto. En el primer muestreo a los 15 dias la temperatura desciende
y rdpidamente vuelve a subir, sometiendo a los materiales a otro pico de temperatura
de 70 °C. El segundo volteo también permitié que se alcanzaran temperaturas de 70 2C.
Posteriormente las temperaturas comienzan a descender, aumentando con el siguiente
volteo el dia 63 a temperaturas cercanas a los 60 2C. Los diferentes volteos realizados
sirvieron para homogeneizar la masa, suministrar oxigeno al proceso y reactivar asi el
proceso microbiano, al disponer de nuevo de compuestos orgdnicos facilmente

biodegradables (Stentiford, Mara, y Taylor 1985).

La fase termofila, que corresponde a los dias en que la temperatura promedio alcanza
valores >402C, durd 120 dias hasta que la temperatura descendié por debajo de 409C,
dando la fase termdfila por finalizada, la fase bio-oxidativa se prolongd durante 148 dias,
momento en el que se observd un progresivo descenso de la temperatura promedio de
la pila hacia valores promedios cercanos a la temperatura ambiente, tras lo cual se

mantuvo en maduracion durante 30 dias mas.

Tabla 4.1 Parametros térmicos del proceso de compostaje de la mezcla: destrio de

granada-plantén de naranjo-estiércol de oveja (63,3:31,6:5,1 % vol.).

Parametro Pila
Dias fase bio-oxidativa 148
N.2 Dias F. Bio-oxid/ >40°C 120
N.2 Dias F. Bio-oxid/ >50°C 85
N.2 Dias F. Bio-oxid/ >60°C 38
Temperatura maxima pila 70,8
Temperatura promedio pila 47,6
Temperatura minima pila 23
N.¢ Dias >40°C/ Dias fase bioxid. 0,81
Indice EXI? (°C?) 233.232
Ratio EXI?/dias f. bio-xid 1.576

En la tabla 4.1 se muestra el numero de dias que la pila ha permanecido por encima de

409C, valor que establece la condicion termdfila. La evolucién térmica acumulada de la



pila expresada, se establece mediante el indice EXI> (sumatorio cuadratico de la
diferencia diaria entre la temperatura promedio de la pila y la temperatura ambiente
durante la fase bio-oxidativa) nos sirve para obtener un valor absoluto, que incluye la
exotérmia de la pila. El indice EXI2/dias bio-oxidativa nos indica el incremento promedio
diario, informandonos de la compostabilidad del material o materiales y del sistema
operacional. Los valores obtenidos estan relacionados con el origen y composicion del
material, el cual influird en la actividad microbiana del compost, repercutiendo en la
temperatura de la pila y su valor final EXI’/dia. En el proceso de compostaje
desarrollado, el indice EXI? alcanzé un valor de 233.232 2 C? y la ratio EXI?/ dias f. bio-
oxid. de 1.576, que se consideran bastante elevados, indicando una alta liberacién de
calor en los procesos microbianos de degradacién de la MO. Los valores de ambos
parametros han sido muy superiores a los obtenidos por Vico y col. (2018) en el proceso
de compostaje de lodos de la industria agroalimentaria con restos de palmera y por
Pelegrin y col., (2018) en el proceso de compostaje de lodos agroalimentarios y Arundo

Donax.

En compostaje se puede ver una evolucién ascendente del EXI> acumulado, siendo mas
pronunciada en los primeros dias del proceso ya que se libera mds energia en forma de
calor y manteniéndose estable hacia el final del proceso debido a que disminuye la

actividad microbiana, produciéndose menos liberacién de calor.

El control de las temperaturas durante el proceso nos permite evaluar la higienizacién
del producto final. Existen diversas normativas para evaluar la higienizacién. Los criterios

de dos de ellas se indican a continuacion:

e Segun el “Study report on End-of-waste criteria for Biodegradable waste
subjected to biological treatment. Draft Final Report, July 2013” el productor del
compost debe demostrar que cada proceso de compostaje ha alcanzado un perfil

temperatura-tiempo adecuado.
v que no incluyan residuos o subproductos ganaderos:
o 65°C o mas al menos 5 dias
o 60°C o mas al menos 7 dias

o 55°C o mas al menos 15 dias



v" En compostajes que incluyen residuos y subproductos animales deben cumplir

requisitos adicionales de cara a la prevenciéon de otros riesgos, en general al

menos 70°C al menos una hora.

e Segun el Reglamento (UE), 2019/1009 para la correcta higienizacion de los
compost deben cumplirse los requisitos de la tabla 4.3, y los dias en que el
proceso ha estado a temperaturas por encima de las especificadas por dicho

reglamento.

Tabla 4.2. Temperatura de higienizacién del Reglamento 2019/1009 Fertilizantes UE y

obtenidos en el proceso.

Temperatura Dias min. Exigidos
Reglamento (UE),
2019/1009
>702C 3
>652C 5
>602C 7
>552C 14

En la tabla 4.3. se muestran el cumplimiento de los requisitos de higienizaciéon del
compost elaborado segun el criterio “Study report on End-of-waste criteria for
Biodegradable waste subjected to biological treatment. Draft Final Report, July 2013”

por lo que podemos considerar que ha sufrido una correcta higienizacion.



Tabla 4.3. Evaluacion de los criterios de higienizacion en el proceso de compostaje

desarrollado.

Temperatura Study report on Reglamento Dias Cumplimiento de
End-of-waste (UE), compostaje los requisitos en el
2019/1009 compost elaborado
>702C 1 hora 3 dias 2 dias S.R.E.
>652C 5 dias 5 dias 26 dias Si, ambos
>60°C 7 dias 7 dias 38 dias Si, ambos
>552C 15 dias 14 dias 58 dias Si, ambos

4.2. EVOLUCION DE LA FRACCION HIDROSOLUBLE: pH, conductividad eléctrica y

polifenoles
4.2.1. El pH

El pH esta relacionado directamente con los procesos microbianos de la pila de
compostaje. Durante el proceso de compostaje podemos detectar tres fases en
evolucidn del pH. En la fase inicial que corresponderia a la fase mesdéfila hay un descenso
del pH, provocado por los microorganismos al descomponer la materia orgdnica, en esta
fase hay una liberacion de acidos organicos. En la segunda fase se produce la
alcalinizacién de la pila, se produce por la pérdida de acidos organicos y hay una
liberacion amoniaco procedente de la descomposicion de las proteinas, aminodcido y
péptidos (Sanchez-Monedero, 2001). Por ultimo, el pH tiende a la neutralidad por la

formacién de compuestos humicos que tienen propiedades tampon.

Si durante el proceso se detectan pH acidos podemos concluir que se estan produciendo

condiciones anaerdbicas en la pila (Bueno y col 2008)

Cuando una pila se composta en condiciones adecuadas de aireacion, el pH en el
compost final se establece en unos intervalos de pH entre 7 y 8, segun (Suler y Finstein,

1977), también dedujeron que la degradacidn orgdnica se inhibe a pH bajos, asi que pH



por encima de 7,5 durante el proceso de compostaje podemos deducir que se esta

efectuando una buena descomposicion de la materia orgdnica.

El valor inicial del pH en la mezcla de residuos a compostar (pH=6,2) estuvo dentro del
intervalo de valores de pH adecuado (pH = 6 — 9) para el desarrollo de las bacterias y
hongos que degradan la materia orgdnica durante el proceso de compostaje (Moreno-

Casco y Mormeneo, 2008) (tabla 4.4).

Tabla 4.4. Evolucién del pH en el proceso de compostaje de la mezcla: destrio de

granada-plantdn de naranjo-estiércol de oveja (63,3:31,6:5,1 % vol.).

Fases de compostaje Tiempo de pH
compostaje

Inicio 1 6,2

Termdfila 105 8,9

Final f. bio-oxidativa 147 8,5

Madurez 178 8,8

Durante la fase termofila y bio-oxidativa el pH asciende hasta 8,9 y 8,5 respectivamente,
la pila se alcaliniza posiblemente por la liberaciéon de amoniaco, finalmente en la etapa
de madurez el pH se mantiene en el rango alcalino (pH=8,8). El pH en el compost maduro
se situa por encima del rango adecuado para su uso agricola (6,0 — 8,5) (Hogg vy col.,

2002), por lo que se recomienda su uso como enmienda organica, pero no para sustrato.

4.2.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de un compost estd determinada por la naturaleza vy
composicidon del material de partida, fundamentalmente por su concentracién de sales
y en menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el
proceso (Sanchez-Monedero, 2001). La CE tiende generalmente a aumentar durante el
proceso de compostaje debido a la mineralizacién de la materia organica, hecho que

produce un aumento de la concentracién de sales y compuestos inorgénicos (Saez y col.,



2017). Aunque la concentracion de sales puede disminuir durante el proceso de
compostaje por los riegos que se efectian durante todo el proceso. Los riegos lavan la
materia orgdnica y se producen pérdidas por lixiviacidn. Si los lixiviados son reutilizados
para humedecer la pila, se puede producir un exceso de sales en el producto final. En
nuestra pila se realizan los riegos con una manguera de forma manual y sin el posterior

uso de los lixiviados ya que nuestro montaje se realiza sobre suelo compacto.

Normalmente la conductividad eléctrica estd condicionada por los materiales de los que
se parten desde el inicio. El uso de compost con conductividad eléctrica alta puede
ocasionar concentraciones de sales en el suelo y afectar a las propiedades fisicas,

deteriorando la estructura. (Masaguer y Benito, 2008).

Tabla 4.5. Evolucion de la conductividad eléctrica en el proceso de compostaje de la

mezcla: destrio de granada-plantén de naranjo-estiércol de oveja (63,3:31,6:5,1 %vol.).

Fase de compostaje Tiempo de CE (dS/m)
compostaje
Inicio 1 3,97
Termdfila 105 3,18
Final f. bio-oxidativa 147 3,50
Madurez 178 2,67

Nuestra mezcla inicial presenta una conductividad eléctrica de 3,97 dS/m, en los
muestreos posteriores vemos como la conductividad eléctrica va descendiendo hasta
situarse en 2,67 dS/m en el compost maduro. El resultado obtenido muestra niveles
bajos en sales y dando un resultado 6ptimo para su uso, dentro de los limites
establecidos (2-4 dS/m) como favorables para la aplicacidn en suelo. Segun Lasardi y col.
(2006), el valor de conductividad eléctrica que un compost debe tener para no provocar

efectos adversos no ha de superar los 3 mS/cm.



4.2.3. Contenido de polifenoles

Los polifenoles se encuentran practicamente en todos los materiales vegetales, se
componen basicamente de acido fendlicos que incluyen benzoato y derivados
hidroxicinamato y flavonoides (Guendez y col.,, 2005). Los compuestos fendlicos
merecen especial atencidn debido a su repercusién sobre la inhibiciéon de la germinacién
de semillas (Manios y col. 1987), sobre la inmovilizacion del nitrégeno del suelo
(Bustamante et al., 2007) y por su efecto antimicrobiano (Scalbert, 1991) que puede
inhibir y limitar el proceso de compostaje. La evolucién de los polifenoles solubles
durante el proceso de compostaje es un parametro a tener en cuenta en su uso agricola,
ya que debido a su efecto antimicrobiano puede inhibir la actividad de los
microorganismos y ralentizar el proceso o incluso pararlo. Durante el compostaje el

contenido de polifenoles solubles suele disminuir hasta valores en torno a 1000 mg/Kg.

El rango ideal que debe contener una mezcla debe ser inferior a 4000 mg/kg de materia
seca, expresado en polifenoles hidrosolubles. En una pila de compostaje con niveles
altos en polifenoles la temperatura de esta no llega a alcanzar niveles altos debido a la
inhibicion de la actividad microbiana, si observamos la grafica de temperaturas en
nuestra pila de compostaje vemos que alcanza niveles déptimos de temperatura,
pudiéndose deducir que el alto contenido en polifenoles que mostraron los materiales
iniciales (tabla 3.1), no ha sido un factor limitante en el desarrollo de nuestro caso. El

contenido de polifenoles en el compost final ha sido de 1.379 mg/kg.

4.3. EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA Y DE SU FRACCION SOLIDA
4.3.1. Materia orgdnica

En el proceso de compostaje la materia organica desciende debido a la mineralizaciény
por la pérdida de carbono en forma de anhidrido carbdnico (Zucconi y col.,1987). La
pérdida de materia organica depende de los componentes de la mezcla inicial y su nivel
de biodegradabilidad. La biodegradabilidad indica la cantidad de materia organica que
puede descomponerse, o que se ha descompuesto de la mezcla inicial (Tchobanoglous

y col., 1994).



El contenido final de materia organica (MO) en el compost dependera del valor inicial,
de su degradabilidad y de la trasformacidn que hayan sufrido sus componentes durante
el proceso. Es un pardmetro importante porque en el caso de aplicarse al suelo incide
de forma global en todas sus propiedades (fisicas, quimicas y bioldgicas) y en caso de
utilizarse como sustrato la MO incidird sobre sus propiedades fisicas, siendo
indispensable ademas conocer su estabilidad. Pérdidas considerables de MO durante la
fase de bio-oxidacidn indica la estabilidad relativa alcanzada por los productos después

de esta etapa.

El contenido en materia orgdnica de un compost es fundamental ya que se considera

unos de los principales factores para determinar la calidad agronémica.

Tabla 4.6. Evolucion de la materia orgdnica durante el proceso de compostaje de la

mezcla: destrio de granada-plantén de naranjo-estiércol de oveja (63,3:31,6:5,1% vol.).

Fase de compostaje Tiempo de MO (%)
compostaje
Inicio 1 60,6
Termdfila 105 40,2
Final f. bio-oxidativa 147 34,4
Madurez 178 33,4

El porcentaje en materia organica disminuye a lo largo del proceso. En la mezcla inicial
el contenido de MO es de 60,6 %, disminuyendo a lo largo del proceso como
consecuencia de la mineralizacidén que sufre la mezcla por parte de los microorganismos.
La mayor pérdida en materia orgdnica se produce en la fase bio-oxidativa del
compostaje, permaneciendo casi constante en la fase de madurez del compost. Los
niveles de materia organica en el compost final (33,4%) no cumple con el limite de
materia organica establecido en el RD 506/2013 para compost (MO >35%). El contenido
de MO en el compost final es comparable a los obtenidos para compost en plantas de
compostaje industriales en Espafia (Huerta-Pujol y col, 2011) y en compost de restos de

poda urbana (Lépez y col. 2014). También comparables con los contenidos de MO



obtenidos por Bustamante y col. (2013) en compost utilizando la fraccion sélida del

digerido de purin porcino con diferentes agentes estructurantes.

4.3.2. Pérdida de materia organica

La materia orgdnica se transforma durante el proceso de compostaje, los
microrganismos utilizan la materia organica como nutriente para su desarrollo y la
transforman en moléculas orgdnicas o inorganicas mas sencillas. Este proceso produce
calor, CO,, H,0 y humus que se caracteriza por su resistencia a posteriores procesos de

descomposicion.

Las pérdidas de materia organica (MO) reflejan la evolucidn sufrida por la mezcla de
residuos estudiada. Estas se calcularon a partir del contenido de cenizas inicial (X1) y en

el punto de estudio (X»), de acuerdo con la ecuacion de (Viel y col. 1987):
Pérdidas MO (%) = 100 — 100 [ X1 (100 — Xn) / Xn (100 - X1)]

Con esta ecuacién determinamos el porcentaje de materia organica perdida con
respecto a la cantidad inicial, consideramos que el contenido en cenizas a lo largo del
proceso es constante, y asi evitamos la concentracion debidas a la pérdida de peso de la

pila a lo largo del proceso.

La evolucién de la pérdida de materia organica en el proceso de compostaje de la mezcla

de destrio de granada-plantdn de naranjo-estiércol de oveja se muestra en la tabla 4.7.

Al final de proceso, se alcanzaron pérdidas de MO del 67 %. Pérdidas considerables de
MO durante la fase de bio-oxidativa indica la estabilidad relativa alcanzada por los
productos después de la etapa de bio-oxidativa. Esto puede ser utilizado como un

indicador de la tasa de compostaje (Petricy col, 2012).



Tabla 4.7. Evolucién de la pérdida de materia orgénica en el proceso de compostaje de
la mezcla: destrio de granada-plantén de naranjo-estiércol de oveja

(63,3:6,5:5,4%vol.).

Fase de compostaje Tiempo de Perdida de MO%
compostaje
Inicio 1 0
Termdfila 105 56,4
Final f. bio-oxidativa 147 66,0
Madurez 178 67,4

4.3.3 Carbono organico total

El carbono organico total nos indica el contenido en materia orgdnica de la mezcla. El
contenido de carbono organico disminuye a lo largo del proceso de compostaje como
consecuencia de la mineralizacién que sufre la mezcla por parte de los microorganismos

gue actuan durante el proceso.

Los valores de carbono organico total (COT) obtenidos en el proceso de compostaje se
muestran en tabla 4.8. El tiempo de compostaje ha influido de forma significativa en el
contenido de COT que ha disminuido a lo largo del proceso como consecuencia de la
mineralizacidn que sufre la mezcla por parte de los microorganismos que actian durante

el proceso.

El mayor descenso de CT se aprecia en la fase bio-oxidativa, debido a la mayor la

actividad microbiana en esta etapa. El valor de COT en el compost final es de 21,4 %.



Tabla 4.8. Evolucién del carbono organico total en el proceso de compostaje de la

mezcla: destrio de granada-plantdn de naranjo-estiércol de oveja (63,3:31,6:5,1 %vol.).

Fase de compostaje Tiempo de COT (%)
compostaje

Inicio 1 36,8

Termdfila 105 29,1

Final f. bio-oxidativa 147 26,3

Madurez 178 21,4

4.3.4 Nitrégeno total

El contenido de nitrégeno de una enmienda orgdnica es muy importante ya que es un
elemento fundamental para el desarrollo de la planta. Debemos tener en cuenta el
contenido en nitréogeno del compost para su correcta aplicacion en campo evitando
excesos que podria ocasionar un impacto ambiental. El nitrogeno se pierde cuando lo

encontramos en exceso por lixiviacion o de forma gaseosa disipandose en la atmosfera.

A medida que el proceso de compostaje evoluciona, la concentracién de nitrégeno
aumenta, esto es debido a la disminucién de masa que se produce en la pila ademas de
la posible fijacidon biolégica de nitrégeno (Paredes y col., 2002), aunque también se
puede producir pérdidas por lixiviacién o a la atmosfera por volatilizaciéon en forma de

amonio.

Los valores de nitrégeno total (NT) obtenidos en el proceso de compostaje se muestran

en tabla 4.9.



Tabla 4.9. Evolucion del nitrogeno total en el proceso de compostaje de la mezcla:

destrio de granada-plantén de naranjo-estiércol de oveja (63,3:31,6:5,1 % vol.).

Fase de compostaje Tiempo de NT (%)
compostaje

Inicio 1 1,20

Termofila 105 1,67

Final f. bio-oxidativa 147 1,55

Madurez 178 1,32

El contenido en nitrégeno total aumenta durante la fase terméfila y aunque disminuye
hasta el final del proceso, el contenido final es superior al inicial, mostrando el compost
final un contenido del 1,32 %. Se consigue con el compostaje aumentar el contenido de
nitrégeno de la mezcla, pudiendo ser utilizado para aportar al suelo un nutriente
esencial para el desarrollo vegetal. El contenido de NT en este compost es inferior al

reportado por (Vico y col., 2018).

4.3.5 Relaciéon C/N

La relacién inicial de C/N de la mezcla es muy importante para que el proceso se realice
correctamente, el carbono es la fuente primaria de energia y el nitrégeno es necesario
para el desarrollo de la poblacién microbiana. Los microorganismos utilizan una relacién
de 30 partes de carbono por cada una de nitrégeno, por este motivo una relacién
adecuada de C/N, al inicio del proceso de compostaje, estaria en valores cercanos a 25-
35 (Jhorary col, 1991). Relaciones bajas de C/N pueden provocar la pérdida de amoniaco

(NHs) y relaciones altas puede ocasionar lentos procesos de descomposicion.

En el proceso de compostaje el carbono va disminuyendo debido a la mineralizacién de
la materia organica mientras que la concentracion de nitrégeno aumenta debido a la
pérdida de peso de la pila (Bustamante y col. 2008), lo que hace que los valores de la

relacion entre ambos elementos tienda a disminuir.



La relacién de carbono y nitréogeno, nos indica el contenido en materia organica del
compost, este indice también nos indica la madurez y la estabilidad de la materia
organica, por este motivo es igualmente importante el valor final de la relacion C/N para
evaluar la calidad del producto. Una relacion entre 15 y 20 en el compost final es casi
siempre una relacién deseada (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1991), aunque Morel y
col. (1985) indica que un seguimiento durante el proceso es un criterio concluyente. En
la legislacion espafola se sugiere valores de dicha relacidn inferiores a 20 en los compost

(RD 999/2017).

Los valores de relacion de carbono y nitrégeno obtenidos en el proceso de compostaje

se muestran en tabla 4.10.

Tabla 4.10. Evolucion de la Relacidn de C/N en el proceso de compostaje de la mezcla:

destrio de granada-plantdn de naranjo-estiércol de oveja (63,3:31,6:5,1 % vol.).

Fase de compostaje Tiempo de
TOC/TN
compostaje
Inicio 1 30,7
Termofila 105 17,7
Final f. bio-oxidativa 147 17,0
Madurez 178 16,4

La relacion C/N inicial de nuestra mezcla (C/N=30,7) parte de valores establecidos como
idoneos para el proceso de compostaje, en fase termoéfila se produce el mayor descenso
de esta relacion, terminando el proceso de madurez con valores en C/N de 16,4, lo cual
sugiere que los materiales de la pila han sufrido un buen grado de maduracién. EL valor
final de relacién C/N en el compost de 16,4 esta dentro de los valores establecidos como
correctos para un compost maduro y ademds cumple con los requisitos que marca la
legislacién que sugiere valores de dicha relacién inferiores a 20 en los compost, (RD

999/2017).



4.3.6 Contenido en fosforo, potasio y sodio

El contenido de estos elementos aumenta en el proceso de compostaje, como le sucede
al nitrégeno, a medida que se reduce el volumen de la pila la concentracién de P, Ky Na

aumenta.

El fosforo es un elemento esencial para el desarrollo de los organismos del proceso de
compostaje. Al final del proceso de compostaje es importante valorar el contenido en

fésforo y potasio ya que son elementos fundamentales para el desarrollo de la planta.

En cambio, la presencia de concentraciones altas de sodio en el compost final no es
deseable por su no esencialidad para la planta, ademas de los efectos negativos que

produce en las propiedades fisicas del suelo.

Tabla 4.11. Evolucién de contenido de fésforo, potasio y sodio en el proceso de
compostaje de la mezcla: destrio de granada-plantdn de naranjo-estiércol de oveja

(63,3:31,6:5,1 % vol.).

Tiempo de
Fase de compostaje P (g/kg) K (g/kg) Na (g/kg)
compostaje
Inicio 1 2,50 21,3 4,50
Termdfila 105 3,82 25,2 6,79
Final f. bio-oxidativa 147 4,20 28,4 8,03
Madurez 178 3,24 24,2 6,79

Los contenidos de fésforo, potasio y sodio evolucionan de forma similar aumentando a
medida que la pila reduce su volumen durante la fase bio-oxidativa y disminuyendo al
final durante la maduracién del compost. Los contenidos de estos elementos no fueron
muy elevados debido a la baja proporcion del estiércol de oveja en la mezcla que fue el

material inicial que mas aportaba.



4.4 PARAMETROS INDICATIVOS DE LA MADUREZ DEL COMPOST

Los compost preparados a partir de diferentes residuos organicos difieren en su calidad
y madurez, que a su vez depende de los materiales de partida y de las condiciones en
que se ha desarrollado el proceso. La amplia variedad de procesos quimicos y biolégicos
gue ocurren durante el proceso y la variada gama de métodos sugeridos en la literatura

para la evaluacién practica de la madurez hace dificil llegar a un acuerdo.

Existen diversos pardmetros utilizados para evaluar la madurez del compost, tales como:
relacion carbono-nitrégeno (C/N), actividad microbiana, indice de germinacién (IG),
capacidad de cambio catidnico (CCC), contenido de sustancias humicas, concentracién
de carbono hidrosoluble (WSC), materia orgdnica disuelta, proporciones de NH4*-N y
NO3™-N, WSC / TN y WSC / organic-N (Azim et al.2017). También existen una serie de
parametros que han sido recientemente desarrollados para describir mejor el nivel de
biodegradabilidad. Ningln parametro es ampliamente aceptado como indicador Unico
de la madurez sino mas bien se necesita una combinacién de ellos. A continuacién de
analiza la madurez del compost obtenido en bases a la CCC, al IG y a las sustancias

humicas.

4.4.1 Capacidad de cambio cationico

La capacidad de intercambio catidnico estd relacionada con el grado de humificacién del
compost, el aumento de CCC durante el proceso de compostaje es considerado como
criterio de madurez del compost e indirectamente como criterio de humificacién (Roig
y col., 1988). Este pardmetro muestra la evolucién de la humificacion debido a la
formacién de grupos carboxilo e hidroxifenilos (Bustamante y col., 2008). Segun Iglesias-
Jiménez y Pérez Garcia (1992c) la capacidad de intercambio catiénico para un compost
maduro se establece los valores minimos en 67 meq/100g MOT, mientras que Harada e

Ikono (1980a) establece los valores minimos en 60 meq/100g MOT.

Por tanto, deducimos que nuestro compost se encuentra en un estado maduro y
humificado por los resultados obtenidos en la CCC (tabla 4.12), encontrandose nuestro
valor por encima. Después de 148 dias en fase bio-oxidativa y posteriormente 30 dias

en proceso de maduracidn los resultados de la CCC son de 142 meq/100g MOT.



Tabla 4.12. Evolucién de la capacidad de cambio catidnico en el proceso de
compostaje de la mezcla: destrio de granada-plantdn de naranjo-estiércol de oveja

(63,3:31,6:5,1 % vol.).

Fase de compostaje Tiempo de CCC CCC
compostaje (meq/100g MOT) (meq/g COT)

Inicio 1 60,1 1,06

Madurez 178 142 1,35

CCC: capacidad de cambio catidnico.

Aunque cabe destacar que algunos residuos agroindustriales pueden dar en su estado
inicial o inmaduro valores por encima de los 100 meq/100g MOT, por este motivo se
establece un valor alternativo para asegurarnos de la madurez de compost, segun Roig
y col. (1988) proponen como indice la capacidad de cambio catidnico por unidad de
carbono (CCC/COT), Iglesias -Jiménez y Pérez-Garcia (1992a) establecen valores por

encima de 1,9 y Garcia y col. (1992) valores por encima de 3,5.

Segun los valores anteriores y los obtenidos en nuestra pila de compostaje quedaria por
debajo de los valores recomendables para un compost maduro, ya que los resultados

son de CCC/COT estarian en 1,35 meq/g Cot.

4.4.2 indice de germinacion

El indice de germinacion (IG) de semillas es un método bioldgico que proporciona
informacidn precisa y real sobre el grado de madurez alcanzado por un compost. En este
estudio, se ha utilizado el IG, propuesto por Zucconi y col. (1981), que consiste en la
incubacién de semillas de Lepidium sativum L., durante 24 horas a 272 C, sobre extracto
acuoso del compost. Seglin este método el compost esta maduro cuando IG > 50. Se
trata de un bioensayo muy sensible a los efectos inhibidores de las fitotoxinas (fenoles,
acidos grasos, amoniaco, etc, resultantes de los procesos de mineralizacidn de la materia
organica). Con el indice de germinacion comparamos la elongacién de las raices en

contacto con extracto de compost, con semillas en contacto con agua destilada. Con



este método podemos saber si el compost presenta compuestos fitotoxicos (fenoles,
acidos grasos, amoniaco etc.) que resultan de los procesos de mineralizacidon de la

materia orgdnica y que podrian causar problemas en la germinacion de semillas.

Tras el ensayo los resultados obtenidos en el indice de germinacion fueron superiores al
50% (tabla 4.13), por lo que podemos determinar que el compost no producird efectos
negativos en la planta y podria ser utilizado como enmienda organica al no producir

fitotoxicidad.

Tabla 4.13. indice de germinacién en el compost final obtenido en el proceso de
compostaje de la mezcla: destrio de granada-plantdn de naranjo-estiércol de oveja

(63,3:31,6:5,1 % vol.).

Fase de compostaje  Tiempode  fndice de germinacién

compostaje (%)

Madurez 178 87,2

4.4.3 indices de humificaciéon

La evaluacién del grado de humificacidon de la materia organica durante el compostaje
es un criterio agrondmico de calidad de compost, porque la fracciéon humificada de la
materia orgdnica del suelo tiene un papel esencial en la fertilidad orgénica. El valor
agricola de un compost se incrementa cuando la MO presenta un nivel alto de
humificacion (Bernal y col., 2009). La humificacién de la materia organica durante el
proceso de compostaje supone la formacién compuestos de peso molecular creciente
con caracteristicas aromaticas, concentraciones de oxigeno y nitrégeno y grupos

funcionales, similares a las sustancias himicas del suelo (Senesi 1989).

Los principales indices para evaluar el grado de humificacién de la materia organica de
los composts, a partir de los porcentajes de carbono extraible (Cex), carbono de acidos

humicos (Can) y de acidos fulvicos (Cas), son los siguientes:



e Relacion de humificacion (RH): Cex/Cor x 100

e indice de humificacién (IH): Can/Cot x 100

e Porcentaje de acidos humicos (Pah) Can/Cex x 100

e Relacion de polimerizacion (RP): Can/Cat

El incremento de estos pardmetros durante el compostaje es indicativo de la

humificacion de la materia organica. Roletto et al. (1985) usan estos parametros para

establecer el nivel de humificacién de la materia organica en diferentes compost de

diferentes origenes. En la tabla 4.14 se resumen diferentes indices utilizados para

evaluar los compost y en la tabla 4.15 se muestran los resultados de dichos indices para

el compost obtenido.

Tabla 4.14. indices de madurez y humificacién de compost maduro.

Parametro

Carbono extraible, Cex (g/kg)

Relacién de humificacion, RH (%),
Cex/COT x 100

indice de humificacién, IH (%),
Cah/COT x 100

Porcentaje de acidos humicos, Pah
(%), Cah/Cex Xloo

Relacién de polimerizacidn, RP (%),
ah/Caf,

Valor
limite

<60

>7

> 62

Fuente

Bernal et al (1998)

Roletto y col. (1985) BioCycle, 26 (2), 46-47.

Roletto y col. (1985) BioCycle, 26 (2), 46-47.

Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992) Agr.
Ecosyst. Environ., 38, 331-343.

Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992) Agr.
Ecosyst. Environ., 38, 331-343.

Roletto y col. (1985) BioCycle, 26 (2), 46-47.

Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992) Agr.
Ecosyst. Environ., 38, 331-343,



Tabla 4.15. Resultados de los indices de madurez y humificacion de compost obtenido en el
proceso de compostaje de la mezcla: destrio de granada-plantén de naranjo-estiércol

de oveja (63,3:31,6:5,1 % vol.).

Parametro Valor
Carbono extraible (%) 6,77
Carbono de dcidos fulvicos (%) 2,03
Carbono de dcidos humicos (%) 4,74
Relacion de humificacion (RH) 31,5
Indice de humificacion (IH) 22,8
Porcentaje de dcidos humicos (PAH) 70
Relacion de polimerizacion (Pl) 2,34

La concentracién de sustancias humicas fue de 6,77% s.m.s., siendo mayor la
concentracion de acido humicos frente a los acidos fulvicos. Los valores de los indices
de humificacién han sido mayores que los propuestos en la tabla, por lo tanto, podemos

decir que nos encontramos ante un compost maduro y humificado.

4.5. DOSIFICACION Y VALOR ECONOMICO DEL COMPOST
4.5.1. Dosificacidon del compost

Teniendo en cuenta la humedad del compost (36,1 %) y su contenido en NT (1,32 %)

podemos calcular los kg N/ha afio mediante la siguiente férmula:

X kilos compost X (100 — humedad %)/100 X Nitrégeno Total %/100
= kg N/ha afio
A modo de ejemplo, aplicando dicha formula podemos establecer segun los kilos de
compost aportado la cantidad de N/ha afio aplicada, como se muestra a continuacion:

(100 — 361) 132

1.000 X 100 100

= 8.43 kg N/ha afio



e 3.000 kilos compost/ha: 25,3 kg N/ha afio
e 5.000 kilos compost/ha: 42,2 kg N/ha afio
e 8.000 kilos compost/ha: 67,5 kg N/ha afio

El limite de kilos que se podrian aplicar con este tipo de fertilizante compost para

alcanzar los 170 kg N /ha afio seria de 20.155 kg de compost:

170

((100 — 36,1)) y (1,32
100 100

= 20.155 kg compost

Tabla 4.16 Necesidades de nitrégeno en Kg/ha afio. Tabla realizada a partir de los

datos recogidos en la guia prdctica de la fertilizacidn racional de los cultivos en Espaia

del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Cultivo Necesidades de N Kg/ha Aportacion de compost
al ano (t)
Almendro secano 55 6,5
Olivo regadio 80 9,48
Olivo secano 45 5,33
Vifa secano 30 3,55
Melocotonero regadio 85 10,1

Manzano regadio 80 9,48



4.5.2. Estimacion del valor econémico del compost

El valor econdmico del compost ha sido calculado de acuerdo con la metodologia
descrita por Jara-Samaniego y col. (2017), considerando el valor medio de mercado de
los fertilizantes durante el periodo (noviembre 2018-octubre 2019) proporcionado por
el Banco Mundial, para la urea, el fosfato diamdnico (DAP) y el cloruro de potasio (228,5,
295,4 y 220,0 €/t, respectivamente). El % de unidades fertilizantes en la urea, DAP y
cloruro potasico es de 46%, 46% y 60 %, respectivamente. Teniendo en cuenta estos
valores, las unidades de fertilizantes N, P20s y K20 podrian promediarse en 4,97, 14,7 y
4,40 €/t, respectivamente. El valor comercial equivalente final se calculé considerando

un contenido promedio de agua del 25% en el compost comercial.

En la tabla 4.16, se presenta el valor econdmico estimado considerando el contenido

nutriente NPK (€/t, expresado como N, P,0s y K>0).

El compost presentd un valor de NT de 4,92 €/t y de fosforo de 8,18 €/t ambos fueron
inferiores al obtenido por Pelegrin y col., (2018) en compost a base de Arundo Donax 'y
lodos de diversos origenes (urbano y agroalimentario), en cambio para potasio los

valores de 9.58 €/t que presento nuestro compost fueron superiores.

Tabla 4.16. Valor econémico estimado considerando el contenido nutriente NPK (€/t,

expresado como N, P,0s y K;0).

Nutriente Valor (€/t)

Nitrogeno total (NT) 4,92
Fosforo (P20s) 8,18
Potasio (K20) 9,58

Valor total NPK 22,68

*El valor de la concentracién de nutriente ha sido determinado
considerando un 25% de humedad en el compost
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5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos nos han permitido debatir sobre el desarrollo térmico del

proceso, sobre la consecucion de la higienizacién del compost y sobre la calidad

agrondmica del compost final obtenido.

>

La mezcla testada de destrio de granada-plantén de naranjo-estiércol de oveja
(63,3:31,6:5,1 % vol.) mostro unas caracteristicas adecuadas para el compostaje,
consiguiendo un rapido desarrollo de la temperatura, asi como el incremento

necesario de esta para asegurar la higienizacion del compost final.

La exotermia del proceso evaluada a través del indice exotérmico
EXI2(sumatorio del incremento diario de temperatura de la pila respecto a la
temperatura ambiente durante el periodo de fase bio-oxidativa) y EXI?/dias f.

bio-oxid. indica una intensa actividad biodegradativa de la materia organica.

El elevado valor de pH limita el uso del compost en sistemas de cultivo en
contenedor y en etapas tempranas del cultivo, sugiriéndose su uso como
enmendante. Respecto a la conductividad eléctrica el compost presentd valores

adecuados para su uso agricola.

Los procesos de estabilizacion y humificacion de la materia orgdnica se
desarrollaron de forma adecuada como queda demostrado por la evolucidn de
la relacién C/N, de la capacidad de cambio de cationes, por las concentraciones

de acidos humicos y fulvicos y los indices de humificacién.

El contenido de NPK se incrementd durante el proceso de compostaje. El
compost maduro mostré una riqueza fertilizante NPK con valores de unidades
fertilizantes (N-P20s-K,0) de 1,32-0,74-2,92 respetivamente, destacando su

contenido en potasio.

El valor econédmico estimado considerando el contenido nutriente NPK (€/t,

expresado como N, P,0s y K20) es de 22,68 €/t.

Ademas, el compost no presenta fitotoxicidad segin se deduce de los valores de

indice de germinacion (IG) obtenido, empleando berro (Lepidium sativum).



Como conclusion final, la adecuada gestidon y tratamiento de los residuos
horticolas generados en las instalaciones de Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias de Elche (IVIA) mediante compostaje, permite
convertirlos en un recurso para aplicar como enmendante en los suelos de la
finca, contribuyendo asi al ahorro en materias primas fertilizantes, a la
conservaciéon de los recursos naturales y, en definitiva, a una mayor

sostenibilidad del centro.
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